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Il ceppo influenzale più mortale della storia 
è stato resuscitato. Il virus della Spagnola può 
rivelarci perché ha ucciso milioni di persone 
e dove si nascondono altri killer simili a lui? 
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VITTIME 

DELL'INFLUENZA 

ricoverate a II' U.S. 

Army Camp Hospital 

n 45, a Aix-les-Bains, 

in Francia, nel 1918. 

L'epidemia uccise 

43.000 militari 

americani, vale a dire 

quasi 1140 percento 

delle perdite militari 

degli Stati Uniti 

d'America. 



Ìl 7 settembre 19 18, al culmine della 
prima guerra mondiale, in un cam- 
po di addestramento militare alla 
periferia di Boston un soldato mar- 
cò vìsita accusando una febbre molto ele- 
vata. I medici gli diagnosticarono una me- 
ningite, ma il giorno seguente il ricovero 
di un'altra dozzina di soldati con sintomi 
respiratori lì costrinse a cambiare parere. Il 
16 settembre si manifestarono 36 nuovi 
casi di questa malattìa sconosciuta. Ma 
per il 23 settembre ì casi registrati tra i 
45.000 soldati del campo avevano rag- 
giunto l'incredibile cifra di 12.604. Alla fi- 
ne dell'epidemia, la malattia aveva colpito 
un terzo dei militari del campo, uccidendo 
quasi 800 uomini. Spesso la pelle dei sol- 
dati agonizzanti assumeva una colorazio- 
ne bluastra, e gli uomini soffrivano orri- 
bilmente prima di morire per soffocamen- 
to. Molti morirono meno di 48 ore dopo la 
comparsa dei primi sintomi, e l'autopsia 
rivelò che i loro polmoni erano pieni di 
fluido o di sangue. 

Poiché questa insolita serie di sintomi 
non corrispondeva ad alcuna malattia co- 



influenzali si evolvono di continuo, sono 
sempre nuovi i ceppi che minacciano l'u- 
manità. Dopo il 1918 i virus influenzali 
umani di tipo pandemico sono ricomparsi 
per ben due volte, nel 1957 e nel 1968, e 
ceppi influenzali che di solito infettano 
solo gli animali hanno periodicamente 
provocato la malattia anche negli esseri 
umani, come si è visto con l'epidemia di 
influenza aviaria scoppiata recentemente 
in Asia, I due obiettivi principali del no- 
stro gruppo consistono nel determinare 
che cosa rese cosi virulenta l'influenza del 
1918, in modo da orientare lo sviluppo di 
cure antinfluenzali e di misure preventive, 
e nello stabOire l'origine del virus pande- 
mico, in modo individuare meglio le pos- 
sibili origini di ceppi pandemici futuri. 

Caccia al virus della Spagnola 

Sotto molti punti di vista, l'influenza 
del 19 1 8 fu simile ad altre che la precedet- 
tero e la seguirono. Ogni volta che com- 
pare un nuovo ceppo influenzale dotato di 
caratteristiche con cui il sistema immuni- 



cento: fino a 50 volte più alti di quelli os- 
servati in altre epidemie influenzali. 

Nell'autunno del 1918 l'Europa intera 
chiamava questa influenza «la Spagnola», 
probabilmente perché la Spagna, neutrale, 
non aveva imposto la censura sulle noti- 
zie relative all'epidemia che imperversava 
nei paesi belligeranti. Il nome rimase, a di- 
spetto del fatto che i primi focolai, l'onda- 
ta primaverile, si fossero sviluppati all'in- 
terno e nei pressi degli accampamenti mi- 
litari negli Stati Uniti, nel marzo 1918. La 
seconda ondata della pandemia si manife- 
stò tra il settembre e il novembre 1918, e 
in molte regioni un'altra grave ondata in- 
fluenzale si abbatté all'inizio del 1919. 

Gli antibiotici non erano ancora stati 
scoperti, e la maggior parte delle vittime 
della pandemia morì di polmonite, causa- 
ta da batteri opportunisti che infettavano 
coloro che erano già stati indeboliti dal- 
l'influenza. Una parte delle vittime mori 
invece pochi giorni dopo la comparsa dei 
sìntomi a causa di una forma più grave dì 
polmonite virale - provocata dall'influen- 
za stessa - che in alcuni soggetti produsse 



Tra il 1918 e il 1919 la Spagnola ha ucciso almeno 

quaranta milioni di persone in tutto il mondo 



nosciuta, William Henry Welch, insigne 
patologo dell'epoca, ipotizzò che sì trat- 
tasse «di un nuovo tipo di infezione o di 
peste». Ma non era né l'una né l'altra: era 
soltanto influenza. Eppure, si ritiene che 
tra il 1 9 1 8 e il 1919, questo ceppo di virus 
influenzale cosi virulento e infettivo ab- 
bia ucciso almeno 40 milioni di persone 
in tutto il mondo. 

La più letale epidemia influenzale della 
storia moderna spari con la stessa velocità 
con cui era comparsa, e per molto tempo 
si pensò che le cause fossero troppo remo- 
te per essere scoperte. Nel 1930 sì scopri 
che l'influenza è provocata da un virus, 
ma nessuno aveva conservato campioni 
di quell'agente patogeno per studi poste- 
riori. Grazie all'incredibile previdenza del- 
lo U.S. Army Medicai Museum, alla tena- 
cia di un patologo di nome Johan Hultin, 
e ai progressi ottenuti nell'analisi genetica 
di vecchi campioni dì tessuto, siamo però 
riusciti a recuperare porzioni del virus del 
1918 e a studiarne le caratteristiche. Oggi, 
a più di ottant'anni di distanza dall'orren- 
do disastro del 1 9 1 8- 1 9 1 9, i tessuti recu- 
perati da un esiguo numero di vittime 
stanno fornendo la risposta a domande 
fondamentali sulla natura di questo ceppo 
pandemico e in generale sulle modalità 
d'azione dei virus influenzali. 

Queste ricerche non sono motivate da 
semplice curiosità storica. Poiché i virus 



tario delle persone non è mai venuto in 
contatto, la probabilità che scoppino foco- 
lai infettivi diffusi aumenta. Ma alcune 
caratteristiche della pandemia del 1918 
sono rimaste a lungo incomprensibili. 

Per esempio, la diffusione e la violenza 
del fenomeno furono eccezionali. I focolai 
dell'epidemia si diffusero rapidamente at- 
traverso l'Europa e il Nord America, rag- 
giungendo le lande desolate dell'Alaska e 
le isole più remote del Pacifico. Alla fine, 
rimase contagiato forse un terzo della po- 
polazione mondiale. La malattia si rivelò 
anche insolitamente grave, con tassì dì 
mortalità che andavano dal 2,5 al 5 per 



IN SINTESI 



estese emorragie polmonari, mentre in al- 
tri riempì i polmoni di siero. Inoltre, la 
maggior parte delle vittime furono giova- 
ni fra i 15 e i 35 anni, una fascia di età che 
raramente viene decimata dall'i nfìuenza. 
Sorprendentemente, più del 99 per cento 
di tutte le morti «in eccesso» (cioè al di so- 
pra delle medie annuali) causate dall'in- 
fluenza nel 1918-1919 si ebbe tra le per- 
sone con meno di 65 anni. 

1 tentativi di comprendere la causa del- 
la pandemia del 1918 e le sue insolite ca- 
ratteristiche incominciarono quasi subito 
dopo la fine del fenomeno, ma il virus re- 
sponsabile dell'epidemia continuò a na- 



■ La pandemia di influenza che colpì l'intera pianeta tra il 1918 e il 1919 provocò 

un numera straordinario di vittime; particolarmente eccezionale fu l'altìssimo numero 
di giovani colpiti da un virus insolitamente virulento. 

■ Le peculiarità che resero così letale quel ceppo virale sono rimaste un mistero fino 
a quando gli autori dell'articolo hanno ideato le tecniche giuste per recuperare i geni 
del virus del 1918 dai tessuti conservati delle vittime. 

■ L'analisi di quei geni e delle proteine per cui codificano ha rivelato caratteristiche 
virali che potrebbero aversoppresso le difese immunitarie e contemporaneamente 
provocato una violenta reazione immunitaria nelle vittime, contribuendo cosi agli 
elevati tassi dì mortalità. 

■ Poiché è improbabile che i mammiferi e i volatili noti come ospiti dì virus influenzali 
siano stati alla base dell'epidemia del 19 18, la sua origine è tuttora sconosciuta. 
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ST. LOUIS, 1918. INFERMIERE DELLA CROCE ROSSA trasportano un malato d'influenza. Il personale 
sanitario, la polizia e motti comuni cittadini terrorizzati dalla malattia portavano mascherine 
per proteggersi dal contagio. Nei soli Stati Uniti, la Spagnola ha provocato 6 ?S,000 vìttime. 



scondersi per ottant'anni. Nel 1951, un 
gruppo di scienziati dell'Università dello 
lowa, fra cui uno studente di nome Johan 
Hultin, appena giunto dalla Svezia, si re- 
carono in Alaska, fino alla Seward Penin- 
sula, alla ricerca del ceppo della Spagnola 
[si veda il box a p. 55). Nel novembre 
1918, in un villaggio di pescatori inuit og- 
gi chiamato Brevìg Mission, l'influenza si 
era propagata in cinque giorni, uccidendo 
72 persone: circa l'85 per cento della po- 
polazione adulta. Da allora, ì loro corpi 
giacevano sepolti nel permafrost e i com- 
ponenti della spedizione speravano di ri- 
trovare il virus conservato nei polmoni 
delle vittime. Sfortunatamente, tutti ì ten- 
tativi di coltivare il virus dell'influenza 
proveniente da quei campioni fallirono. 

Nel 1995 il nostro gruppo iniziò a cer- 
care di ritrovare il virus del 1918 utiliz- 
zando tessuti provenienti dall'archìvio di 
reperti autoptici dell'Armed Forces Institu- 
te of Pathology (AFIP) a Washington. Ci 
eravamo specializzati nell'estrazione a 
scopo diagnostico di materiale genetico 
virale molto delicato da tessuti danneg- 
giati o putrefatti. Nel 1 994, per esempio, 
eravamo riusciti a usare le nostre nuove 
tecniche per aiutare un patologo deH'AFIP 
specializzato in mammiferi marini a inda- 
gare sul decesso di un gran numero di 
delfìni provocato, in apparenza, da una 
marea rossa. Sebbene i campioni di tessu- 
to di delfino a nostra disposizione fossero 
in pessimo stato di conservazione, riu- 
scimmo a estrarre frammenti di RNA in 
quantità sufficiente a identificare un nuo- 
vo virus, simile a quello che provoca il ci- 
murro nei cani, che risultò essere la causa 



della moria di delfìni. Presto incomin- 
ciammo a chiederci se ci fosse qualche al- 
tro mistero più antico di natura medica 
che avremmo potuto risolvere utilizzando 
le risorse del nostro istituto. 

L'AFIP, emanazione diretta dell'Army 
Medicai Museum fondato nel 1862, ha 
una collezione di tre milioni di campioni. 
Quando capimmo che nell'archivio c'era- 
no anche campioni autoptici provenienti 
dalle vittime dell'influenza del 1918, de- 
cidemmo di metterci alla ricerca del virus 
responsabile della pandemia. Inizialmen- 
te esaminammo 78 campioni di tessuto 
appartenuti alle vittime decedute durante 
l'ondata autunnale del 1918, concentran- 
doci su quelle che presentavano i gravi 
danni polmonari caratteristici dei pazien- 
ti che morivano in brevissimo tempo. 
Poiché il virus influenzale nonnal mente 
abbandona i polmoni nel giro di pochi 
gionù dall'inìzio dell'infezione, siamo sta- 
ti davvero fortunati a scoprire frammenti 
virali in queste vittime! 

All'epoca, il protocollo standard per la 
conservazione dei reperti autoptici preve- 
deva una prima fissazione in formaldeide 
e una successiva inclusione in paraffina: 
ciò ha messo a dura prova le tecniche che 
avevamo sviluppato, quando abbiamo i- 
niziato a estrarre minuscoli frammenti ge- 
netici del virus da questi tessuti «fissati» 
ottant'anni prima. Dopo un tormentato 
anno di insuccessi, nel 1996 scoprimmo il 
primo campione positivo all'influenza: si 
trattava del tessuto polmonare di un sol- 
dato morto nel settembre del 1 9 1 8 a Fort 
Jackson, nel South Carolina, Da questo 
campione fummo in grado di determinare 



la sequenza nudeotidica dì cinque geni 
influenzali presenti in piccoli frammenti. 

Ma per avere la conferma che le se- 
quenze appartenessero al virus letale del 
1918 continuammo a cercare ulteriori ri- 
sultai i positivi e, nei 1997. riuscimmo a 
identificarne un altro. Anche questo sol- 
dato era morto nel settembre del 1918: a 
Camp Upton, New York. 11 secondo cam- 
pione ci pennise di confermare le sequen- 
ze genetiche in nostro possesso, anche se 
dubitavamo che la minuscola quantità di 
tessuto rimasta da queste autopsie ci a- 
vrebbe consentito di produrre una se- 
quenza completa del virus. 

La soluzione giunse nel 1997, da una 
fonte inaspettata: Johan Hultin, che ormai 
era un patologo di 73 anni in pensione, 
lesse i nostri risultati e si offrì di ritornare 
a Brevìg Mission per tentare una nuova 
esumazione delle vittime della Spagnola 
sepolte nel permafrost. Quarantasei anni 
dopo il suo primo tentativo, con l'autoriz- 
zazione del Brevig Mission Council, Hul- 
tin ottenne alcune biopsie polmonari con- 
gelate provenienti da quattro vittime del- 
l'influenza. In uno di questi campioni, ap- 
partenuto a una donna di età sconosciuta, 
trovammo l'RNA del virus influenzale che 
fornì la chiave di accesso per sequenziare 
l'intero genoma del virus del 1918. 

Più recentemente il nostro gruppo, in 
collaborazione con colleghi britannici, ha 
esaminato anche dei campioni di tessuti 
autoptici di vittime della Spagnola prove- 
nienti dal Royal London Hospital. Siamo 
riusciti ad analizzare i geni del virus del- 
l'influenza ritrovati in due dei casi esami- 
nati, e abbiamo scoperto che erano quasi 
identici ai campioni del Nord America, 
confermando la rapida diffusione mon- 
diale di un virus uniforme. Ma che cosa 
possono raccontarci queste sequenze sul- 
l'origine e sulla virulenza del ceppo del 
1918? Per rispondere è necessario cono- 
scere almeno un po' come funzionano ì 
virus influenzali e come provocano la ma- 
lattia in ospiti diversi. 

Le mutazioni 

dei virus influenzali 

Tutti e tre i nuovi ceppi che hanno 
causato pandemie nell'ultimo secolo ap- 
partenevano al sierotìpo A dei virus in- 
fluenzali. L'influenza si manifesta in tre 
forme principali: A, B e C. Le ultime due 
infettano solo gli esseri umani e non han- 
no mai provocato pandemie, mentre i vi- 
rus del sierotipo A contagiano una gran 
varietà di animali, incluso il pollame, i 
suini, ì cavalli, gli esseri umani e altri 
mammiferi. Gli uccelli acquatici, come le 
anatre, fungono da serbatoio naturale per 
tutti i sottotipi conosciuti di influenza A: 
il virus infetta l'intestino dell'uccello sen- 
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SFRUTTARE LA CELLULA OSPITE 



Il virus dell'influenza è piccolo e semplice: una sfera lipidica 
cava, sulla cui superficie sono inserite alcune proteine, che 
contiene soltanto otto segmenti genomici [quisatta]. Ma tutto 
questo è più che sufficiente per indurre le cellule degli ospiti 
viventi a produrre nuovi virus (in bosso). Una proteina 
particolarmente importante situata sulla superficie del virus 
influenzale, l'emoagglutinina (HA), consente al virus di 
penetrare nelle cellule viventi. La sua forma determina quale 
ospite può essere infettato da un ceppo virale. Un'altra 



IL VIRUS DELL'INFLUENZA 
Le due principali proteine 
sulla superficie del virus, 
HA e NA, sporgono da un 
doppio strato lipidico. 
All'interno (in sezione } 
otto diversi segmenti di RNA 
codificano per proteine 
dalle quali dipendono 
tutti I diversi aspetti 
delle attività virali. 



proteina, la neuraminidasi (MA), libera i virus neoformati da 
una cellula infettata, determinando l'efficienza con cui il virus 
si diffonde. Lievi cambiamenti in queste e in altre proteine 
influenzali possono aiutare il virus a infettare nuovi tipi di 
ospite e a eludere l'aggressione del sistema immunitaria. Le 
mutazioni possono aver origine da errori avvenuti durante la 
copiatura dei geni virali o essere acquisite mediante un 
meccanismo di scambio quando i geni di due virus influenzali 
diversi che infettano la stessa cellula sì mescolano [a destra). 



Virus rtassottl ti 
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Acido si a lieo 



CONTAGIO E REPLICAZIONE 

La proteina HA di un virus Influenzale si lega all'acido 
sialico presente sulla superficie di una cellula dell'ospite 
[a], permettendo al virus di penetrare all'interno (b), 
dove rilascia il proprio RNA (e), che entra nel nucleo della 
cellula (d). Qui l'RNAvirale viene copiato e le sue 
istruzioni genetiche «lette», inducendo l'apparato 
cellulare a sintetizzare nuove proteine virali [e]. Il nuovo 
RNA virale e le proteine si assemblano quindi in virus che 
gemmano dalla membrana cellulare (/] Inizialmente le 
loro superfici sono ricoperte di acido sialico, che potrebbe 
indurle a legarsi con le reciproche e moagglutintn e 
e con la superfìcie della cellula ospite. Per impedirlo, la 
neuraminidasi elimina l'acido sialico dalla superficie del 
virus [3), rendendole libere di Infettare altre cellule. 




Nucleo 



. Copie dell'RNA virale 



A 



RtASSORTIMENTQ 

Nuovi ceppi Influenzali posso formarsi 
quando due virus diversi infettano la stessa 
cellula [sopra). Copie del loro RNA possono 
mescolarsi e produrre una progenie con 
combinazioni di geni di entrambi I virus. In 
questo modo, un ceppo Influenzale aviario 
animale può acquisire geni che gli daranno la 
capacità di diffondersi più facilmente fra gli 
esseri umani. 



za causare sintomi. Questi ceppi aviari 
selvatici, però, possono mutare nel tempo 
o scambiare materiale genetico con altri 
ceppi influenzali, producendo nuovi virus 
che sono iti grado di diffondersi fra i 
mammiferi e il pollame domestico. 

Il ciclo vitale e la struttura genomica 
del virus dell'influenza A gli consentono 
di evolvere e di scambiare facilmente i 
propri geni. Il genoma virale è costituito 
da otto frammenti separati di RNA avvolti 
da una membrana lipidica su cui sono an- 
corate molte proteine [si veda il box qui 
sopra). Per riprodursi, il virus si lega a una 
cellula vivente e penetra al suo interno, 
dove prende il controllo degli apparati 



metabolico-enzimatici cellulari, inducen- 
doli a produrre nuove proteine virali e ul- 
teriori copie di RNA virali. Queste parti, 
poi, vengono assemblate fra loro per dare 
origine a nuovi virus, che escono dalla 
cellula ospite e vanno a infettare altre cel- 
lule. Poiché nessun meccanismo assicura 
die le copie di RNA siano corrette, spesso 
si verificano errori che portano a nuove 
mutazioni. Per di più, nel caso in cui due 
diversi virus influenzali infettino la stessa 
cellula, i loro frammenti di RNA sono in 
grado di mescolarsi liberamente, dando 
origine a una progenie virale che contiene 
una combinazione di geni provenienti da 
entrambi i virus originali. Questo «riassor- 



tìmento» genico è un meccanismo sfrutta- 
to dai virus per generare nuovi ceppi. 

I diversi virus influenzali di tipo A in 
circolazione vengono identificati facendo 
riferimento a due particolari proteine si- 
tuate sulla loro superfìcie. Una è l'emoag- 
glutinina (HA), di cui si conoscono alme- 
no 1 5 varianti o sottotipi, l'altra è la neu- 
raminidasi (NA), che ha nove sottotipi. 
L'esposizione a queste proteine determina 
in un ospite la produzione dì anticorpi ca- 
ratteristici, cosi il ceppo del 1918 fu il pri- 
mo a essere classificato; sulla base degli 
anticorpi ritrovati nel sangue dei soprav- 
vissuti, gli venne attribuita la sigla 11 1 N 1 . 
In realtà, i discendenti meno virulenti del- 



TH1N1 sono stati i ceppi influenzali pre- 
dominanti in circolazione fino al 1957, 
quando comparve un virus, H2N2, che 
provocò una nuova pandemia. Dal 1968 è 
divenuto dominante il sottotipo H3N2, 
che provocò la pandemia di quell'anno. 

I sottotipi proteici HA e NA presenti su 
un virus influenzale A sono molto di più 
che semplici caratteri identificativi: essi 
sono essenziali perla riproduzione virale e 
costituiscono i bersagli principali del siste- 
ma immunitario di un ospite infettato. La 
molecola HA avvia l'infezione legandosi 
ai recettori posti sulla superficie di alcune 
cellule ospiti che in genere sono cellule 
dell'endotelio respiratorio nei mammiferi 



e cellule endoteliali intestinali negli uccel- 
li. La proteina NA consente alle nuove co- 
pie di virus di uscire dalla cellula ospite in 
modo da andare a infettare altre cellule. 

Dopo l'iniziale esposizione dell'ospite a 
un sottotipo HA, gli anticorpi impediran- 
no il futuro legame dei recettori e quindi 
risulteranno molto efficaci nel prevenire 
la re in fez io ne da parte dello stesso ceppo. 
Eppure, con una certa periodicità com- 
paiono virus influenzali dotati di sottotipi 
HA nuovi per gli esseri umani, molto pro- 
babilmente per un fenomeno di riassorti- 
mento con l'ampio serbatoio di virus in- 
fluenzali che infettano gli uccelli selvati- 
ci. Di solito, i sottotipi influenzali HA che 
si sono adattati agli ospiti aviari mostra- 
no una debole affinità di legame nei con- 
fronti dei recettori cellulari di superficie 
che abbondano nel tratto respiratorio de- 
gli esseri umani; così, l'affinità di legame 
di un sottotipo HA di un vi ras aviario de- 
ve essere in qualche modo modificata pri- 
ma che il virus possa replicarsi e diffon- 
dersi efficacemente nell'uomo. Fino a po- 
co tempo fa, i dati suggerivano che un vi- 
rus influenzale esclusivamente aviario 
probabilmente non sarebbe stato in grado 
dì infettare direttamente l'uomo: eppure 
nel 1997, a Hong Kong, 18 persone furo- 
no contagiate dal virus influenzale aviario 
H5N1 e sei di esse morirono. Focolai di 
una forma ancora più patogena di quel 
ceppo si sono diffusi nel pollame asiatico 
tra il 2003 e il 2004, e in seguito al conta- 
gio con questo virus in Vietnam e in Thai- 
landia sono morte più di 30 persone. 

Dopo che un virus influenzale ha infet- 
tato l'ospite, la sua virulenza è detenni na- 
ta da un complesso di fattori, tra cui la ra- 
pidità con cui il patogeno penetra nei di- 
versi tessuti, la velocità con cui si replica e 
la risposta del sistema immunitario dell'o- 
spite. Di conseguenza, capire esattamente 
quali fattori resero così infettiva e virulen- 
ta la pandemia influenzale del 1918 po- 
trebbe aiutarci a capire che cosa trasforma 
un qualsiasi ceppo influenzale in una mi- 
naccia più o meno grave. 

II volto del killer 

Usando l'RNA del 1918 che abbiamo 
recuperato siamo stati in grado di utiliz- 
zare ì geni del virus come ricetta per con- 
fezionare le sue componenti, ricreando 
sostanzialmente pezzi del virus killer. 11 
primo di questi pezzi che ci premeva esa- 
minare era la proteina emoagglutinina, 
dalla cui analisi speravamo di scoprire 
caratteristiche che spiegassero l'eccezio- 
nale virulenza del ceppo del 1918. 

Osservammo, per esempio, che la regio- 
ne dell'HA del 1918 che si lega con la cel- 
lula ospite è quasi identica al sito di lega- 
me di una HA influenzale esclusivamente 



aviaria. In due dei campioni del 1918, 
questo sito di legame per i recettori differi- 
sce dalla forma aviaria soltanto per un 
amminoacido, mentre negli altri tre isolati 
risulta alterato anche un secondo ammi- 
noacido. Queste mutazioni apparente- 
mente trascurabili possono rappresentare 
U cambiamento minimo di cui un 'HA di 
tipo aviario ha bisogno per legarsi ai re- 
cettori caratteristici dei mammiferi. 

Ma se è vero che l'acquisizione di una 
nuova affinità di legame è un passo criti- 
co che permette a un virus dì infettare un 
nuovo tipo di ospite, è anche vero che 
questo evento non spiega necessariamen- 
te la ragione per cui il ceppo del 1918 fu 
così letale. Ci siamo quindi messi ad ana- 
lizzare le sequenze del gene per cercare 
caratteristiche che potessero essere col le- 
gate direttamente alla virulenza, fra cui 
due mutazioni note in altri virus influen- 
zali. Una di esse riguarda il gene HA: per 
attivarsi all'interno di una cellula, la pro- 
teina HA deve essere scissa in due fram- 
menti da uno specifico enzima intestinale, 
p roteasi, fornito dall'ospite. Alcuni sot- 
totipì virali aviari di H5 e H7 vanno sog- 
getti a una mutazione genica che aggiun- 
ge uno o due amminoacidi fondamentali 
al sito di taglio, consentendo all'HA di es- 
sere attivata anche da altre proteasi ubi- 
quitarie. Nei polli e in altri uccelli l'infe- 
zione da parte del virus si diffonde a nu- 
merosi organi diversi e anche al sistema 
nervoso centrale, determinando un tasso 
dì mortalità molto elevato. Questa muta- 
zione è stata osservata nei virus H5N ì che 
circolano in Asia: ma non l'abbiamo ri- 
scontrata nel virus della Spagnola. 

L'altra mutazione con un effetto signi- 
ficativo sulla virulenza è stata rilevata nel 
gene NA di due ceppi virali influenzali 
che infettano i topi. Ancora una volta, le 
mutazioni di un singolo amminoacido 
sembrano consentire al virus di replicarsi 
in molti tessuti diversi del corpo, e nei topi 
da laboratorio questi ceppi influenzali so- 
no solitamente letali. Ma nel virus del 
1918 non osservammo nemmeno la mu- 
tazione defl'NA. E poiché l'analisi genetica 
del virus del 1918 non stava portando alla 
luce alcuna caratteristica in grado di spie- 
garne l'estrema virulenza, iniziammo a 
collaborare con altre istituzioni per ri- 
crearne alcune porzioni in modo da poter 
osservare i loro effetti sui tessuti viventi. 

Una nuova tecnica, chiamata «genetica 
inversa basata sui plasmidi», permette di 
copiare segmenti del virus e di combinar- 
li con i geni di un ceppo influenzale at- 
tualmente esistente, producendo un virus 
ibrido. Così, possiamo prendere un ceppo 
influenzale adattato ai topi e dargli com- 
binazioni diverse di geni virali del 1918. 
In seguito, infettando un animale vivo 
un tessuto umano in coltura con questo 
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COME SI RICOSTRUISCE UN VIRUS 



oooo 



Quando l'analisi dei geni del virus del 1918 non rivelò nulla 
che giustificasse la virulenza del ceppo pandemico, il nostro 
gruppo è ricorso alla genetica inversa, un metodo per 
comprendere la funzione dei geni studiando le proteine per cui 
codificano. Insieme a ricercatori della Mount Sinai School of 
Medicine, dei CentersforDisease Control and Prevention,del 
Department of Agriculture, 
dell'Università di Washington e dello 
Scripps Research Institute, abbiamo 
«costruito» alcuni virus influenzali 
contenenti due o più geni del virus del 
1318, in modo da vedere come si 
comportavano questi virus ricombinanti 
in colture cellulari animali e umane. 

Per costruire questi virus, abbiamo 
utilizzato la genetica inversa basata sui 
plasmidi, che parte dalla creazione di 
copie a DNA dei geni influenzali 
normalmente presenti sotto forma di 
RNA. Ciascuna copia viene poi inserita in 
un plasmide, un piccolo anello di DNA, 
Combinazioni diverse di plasmidi 
possono essere iniettate in cellule 
viventi, dove il meccanismo cellulare ne 
eseguirà le istruzioni genetiche 
fabbricando solo virus dell'influenza con 
la combinazione di geni desiderata. 

Oltre a consentire lo studio del virus 
del 1918, la genetica inversa 
permetterà di indagare sulla reale 
pericolosità del virus H 5 N 1 per gì i esseri 
umani. Dal gennaio 2004, questo ceppo 
- presente negli uccelli di 10 paesi 
asiatici - ha infettato oltre 40 persone, 
uccidendone più di 30. Una delle vittime 
è una madre che si pensa abbia 
contratto il virus dalla figlia, e non 
direttamente da un uccello. 

Il contagio uomo-uomo potrebbe 
suggerire che il virus aviario si sia 
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Plasmidi 




La genetica inversa basata sui plasmidi 
consente agli scienziati di produrre virus 
influenzali su misura. Le copie delle 
sequenze di DNA dei geni provenienti da 
due diversi ceppi influenzali [in blu e in 
rosso] sono inserite in anelli di DNA detti 
plasmidi. I plasmidi con i geni sono poi 
iniettati in una coltura cellulare, che 
produce i virus influenzali contenenti la 
combinazione desiderata di geni. 



adattato in modo da diffondersi più facilmente fra gli esseri 
umani, sia per mutazione sia acquisendo nuovi geni mediante 
riassortimento con un ceppo influenzale umano in circolazione. 
Questo sviluppo potrebbe aumentare la probabilità di una 
pandemia umana. Sperando di poter prevedere, e quindi 
prevenire, un simile disastro, scienziati dei CDC e della Erasmus 
University, in Olanda, intendono testare 
alcune combinazioni dell'HSNl con 
ceppi influenzali umani, per valutarne la 
virulenza e la probabilità che compaiano 
spontaneamente. I risultati di questi 
esperimenti saranno cruciali per capire 
come hanno origine le pandemie 
influenzali. Qualcuno si chiede se sia 
prudente condurre esperimenti con 
ceppi influenzali letali, ma tutte queste 
ricerche sono condotte in laboratori 
sicuri, progettati specificamente per 
manipolare virus influenzali altamente 
patogeni. 

La ricostruzione delle proteine del 
virus del 1918 ci ha consentito anche di 
stabilire che i farmaci antivirali attuali, 
come l'amantadina o gli inibitori della 
neuraminidasi più recenti, come 
l'oseltamivir, sarebbero efficaci 
contro il ceppo del 1918 in caso di 
infezione accidentale. Anche i virus 
H5N1 sono sensìbili agli inibitori della 
neuraminidasi. 

Recentemente, scienziati americani 
e inglesi hanno usato la genetica 
inversa basata sui plasmidi per creare 
un ceppo di base per un vaccino contro 
fHStti. È stata prodotta una versione 
del virus H5N1 priva delle 
caratteristiche più letali del ceppo 
selvatico, in modo che i produttori 
possano usarlo in totale sicurezza per 
sintetizzare un vaccino. 



virus ingegnerizzato, possiamo osservare 
quali componenti del ceppo pandemico 
potrebbero spiegarne la patogenìcità. 

Per esempio, il fatto che il virus della 
Spagnola fosse in grado di produrre rapi- 
damente un danno esteso ai tessuti respi- 
ratori superiori e inferiori suggerisce che 
la sua replicazione era quantitativamente 
elevatissima e la sua velocità di diffusione 
da una cellula all'altra molto rapida. Sap- 
piamo che la proteina virale NS1 può im- 
pedire la produzione dell'interferone di ti- 
po I (IFN), un sistema di «allarme precoce» 
che la cellula utilizza per dare l'avvio alla 
risposta immunitaria contro un'infezione 



virale. Quando testammo i virus ricombi- 
nami in coltura utilizzando cellule pol- 
monari umane, scoprimmo che un virus 
con il gene NS1 del 1918 era in effetti più 
efficace nel bloccare il sistema di produ- 
zione dell'IT-N dì tipo 1 dell'ospite. 

Finora abbiamo prodotto virus influen- 
zali ricombinanti che contenevano da uno 
a cinque geni del 1918. Fatto curioso, ab- 
biamo scoperto che i virus ricombmanti 
che possedevano entrambi i geni HA e NA 
del 1918 erano letali nei topi: provocava- 
no danni polmonari simili a quelli osser- 
vati in alcune vittime della pandemia. 
Quando abbiamo analizzato questi tessuti 



poi ino nari abbiamo trovalo traccia del- 
l'attivazione di geni coinvolti nelle nor- 
mali risposte infiammatorie. Ma abbiamo 
anche scoperto un'attivazione maggiore 
del nonnaie di geni associati con le anna- 
te offensive del sistema immunitario, i 
linfociti T e i macrofagi, come pure di geni 
collegati a lesioni tissutali, a danni ossida- 
tivi e all'apoptosi, o suicidio cellulare. 

Più di recente, Yoshihiro Kawaoka del- 
l'Università del Wisconsin a Madison ha 
reso pubblici analoghi esperimenti effet- 
tuati nei topi con geni influenzali della 
Spagnola, nei quali ha ottenuto risultati 
simili. Testando però separala mente i geni 
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HA e NA, Kawaoka ha scoperto che sol- 
tanto il gene HA del 1918 generava una 
risposta immunitaria potente; ciò sembra 
indicare che, per ragioni ancora ignote, 
questa proteina avrebbe avuto un ruolo di 
primo piano nella virulenza di quel ceppo. 
Questi esperimenti stanno aprendo una 
finestra sul passato, e aiutano gli scienzia- 
ti a comprendere le insolite caratteristiche 
della pandemia di Spagnola. Allo stesso 
modo, queste tecniche si usano per studia- 
re i cambiamenti del ceppo influenzale a- 
viario H5N1 diffusosi in Asia, e capire 
quali potrebbero provocare una pandemia 
fra gli esseri umani di questo virus estre- 
mamente letale (si veda il box netta pagina 
a fronte). Una domanda altrettanto urgen- 
te è in che modo un ceppo così virulento 
possa, a un certo punto, comparire da 
qualche parte; perciò il nostro gruppo sta 
analizzando anche i geni del virus del 
1918 per ottenere degli indizi sul suo pro- 
babile luogo di origine. 



L'EMOAGGLUTININA (MA) DEL VIRUS DEL 1918 è stata ricostruita a partire dalla sua sequenza 
genetica, in modo da esaminare la regione che si lega all'acido sialico della cellula ospite, 
consentendo l'ingresso al virus. In genere, i siti di legame dell'HAhanno una forma abbastanza 
diversa da impedire le infezioni intra speci tic he. Per esempio, l'HAdel sierotìpo H3 adattato agli 
esseri umani ha un'ampia cavità nella parte centrale del suo sito di legame [a sinistra], mentre 
la cavità dell'US aviario [al centro) è stretta. L'HAdel virus H1N1 del 1918 [a destra] ricorda più 
da vicino la forma aviaria, con alcune piccole differenze nella sequenza amminoacidica. Una di 
queste mutazioni [freccia] allarga leggermente la cavità centrale: quanto basta per permettere 
a un virus influenzale con questo HA di tipo aviario di contagiare milioni di esseri umani. 



n nostro gruppo ha completato l'analisi 
di cinque degli otto segmenti di RNA del 
virus del 1918, e finora il confronto fra i 
geni influenzali della Spagnola e quelli di 
numerosi virus influenzali umani, suini e 
aviari colloca il virus del 1918 all'interno 
delle famiglie degli esseri umani e dei sui- 
ni, confermandone l'estraneità con la fa- 
miglia dei virus aviari. Comunque, i geni 
del virus del 1918 hanno anche alcune 
caratteristiche aviarie, e quindi è probabi- 
le che il virus abbia avuto origine inizial- 
mente da un serbatoio aviario, in un'epo- 



rivava direttamente da un virus aviario; 
un virus, però, notevolmente diverso dalle 
sequenze aviarie note dell'H!. 

Per verificare la possibilità che ì geni a- 
viari dell'H 1 fossero sostanzialmente cam- 
biati negli anni trascorsi dalla pandemia 
di Spagnola, abbiamo iniziato a collabo- 
rare con scienziati dello Smithsonian ln- 
stitutìon's Museum of Naturai History e 
della Ohio State University. Dopo aver e- 
saminato molti reperti di uccelli dell'epo- 
ca, abbiamo isolato un ceppo influenzale 
aviario di sottotipo HI da un'oca colom- 



Questi esperimenti stanno aprendo una finestra sul passato e ci 
aiutano a capire che cosa può provocare una nuova pandemia 



Alla ricerca del luogo d'orìgine 

fi modo migliore per analizzare le rela- 
zioni fra i diversi virus influenzali è quel- 
lo filogenetico, per mezzo del quale ven- 
gono costruiti ipotetici alberi genealogici 
utilizzando le sequenze geniche virali e le 
conoscenze sulla frequenza tipica di mu- 
tazione dei geni. Poiché il genoma di un 
virus influenzale è formato da otto distin- 
ti segmenti di RNA che possono spostarsi 
in maniera indipendente mediante rias- 
sortìmento, è necessario condurre le ana- 
lisi evoluzionìstiche separatamente, per 
ciascun segmento genico. 



ca non precisata prima del 19 18. Tuttavia, 
in quell'anno il virus si era chiaramente 
adattato a sufficienza ai mammiferi tanto 
da funzionare come un virus pandemico 
per gli esseri umani. La domanda è: dove? 
Analizzando il gene dell'emoaggluti- 
nina del 1918 abbiamo scoperto che la 
sua sequenza è molto più diversa dalle se- 
quenze aviarie di quanto Io siano il sotto- 
tipo H2 del 1957 e il sottotipo H3 dei 
1968. Così, abbiamo concluso che o il ge- 
ne HA del 1918 aveva trascorso un certo 
tempo in un ospite intermedio, dove ave- 
va accumulato molte mutazioni rispetto 
alla sequenza aviaria originale, oppure de- 



baccio raccolta nel 1917 e conservata in 
etanolo allo Smithsonian. Analizzando 
l'animale è emerso che la sequenza aviaria 
dell'H 1 del 1917 era strettamente correlata 
ai moderni ceppi aviari H 1 del Nord Ame- 
rica, il che suggeriva che le sequenze avia- 
rie hanno subito pochissime mutazioni 
negli ultimi ottant'anni. D sequenziamen- 
to particolareggiato di altri ceppi H 1 pro- 
venienti da uccelli selvatici potrebbe por- 
tare a identificarne uno più simile all'HA 
del 1918, ma dato che l'HA non ha subito 
un riassortimento diretto da un ceppo a- 
viario, può darsi che non si ritrovi nessun 
H 1 aviario simile al ceppo del 191 8. 
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L'ALBERO GENEALOGICO DELL'INFLUENZA 
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Cercando indizi sull'origine dell'emoaggìutinina del virus del 1918, gli autori 
hanno analizzato le sequenze geniche di numerosi ceppi influenzali e hanno 
ricostruito un albero filogenetico che ne mostra le parentele evolutive. I campioni del 
ceppo del 1918 rientrano nella famiglia dei virus influenzali adattati agli esseri 
umani. La distanza che separa il gene HI del 1918 dalla famiglia aviaria conosciuta 
indica che potrebbe aver avuto origine negli uccelli, per poi evolversi in un ospite 
ignoto prima di fare la sua comparsa nell'uomo. Un ceppo aviario contemporaneo 
ritrovato in un'oca colombaccio (Alaska 191?] si è infatti rivelato evolutivamente 
distante da quello del 1918 e più simile ai virus influenzali aviari di oggi. 
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In questo caso, deve essere intervenuto 
qualche ospite intermedio. 1 maiali sono 
una delle ipotesi favorite perché è nota la 
loro sensibilità a entrambi i virus, quello 
umano e quello aviario. In effetti, durante 
la pandemia di Spagnola si assistette allo 
scoppio simultaneo di Focolai influenzali 
negli esseri umani e nei suini: noi però ri- 
teniamo che probabilmente l'infezione sia 
stata trasmessa dagli esseri umani ai ma- 
iali. Ci sono numerosi esempi di ceppi del 
virus influenzale umano A che risultano 
infettivi per i maiali a partire dal 1918, 
ma negli esseri umani sono stati isolati 
solo sporadicamente ceppi influenzali 
suini. Tuttavia, per verificare la possibilità 
che l'HA del 1918 possa aver avuto un'o- 
rigine aviaria, abbiamo preso in esame un 
esempio attuale di evoluzione virale avia- 
ria nei maiali: un ceppo influenzale avia- 
rio H1NI che è diventato endemico nei 
suini europei negli ultimi 25 anni. Ma an- 
che dopo vent'anni di evoluzione nei sui- 
ni, questo ceppo non raggiungeva il nu- 
mero di mutazioni rispetto alle sequenze 
aviarie che presentava il ceppo pandemi- 
co del 1918. 

Quando abbiamo applicato questo tipo 
di analisi ad altri quattro geni del virus 
deUa Spagnola siamo giunti a conclusioni 
simili: il virus che ha innescato la pande- 
mia del 1918 potrebbe essere stato un 
ceppo aviario rimasto evolutivamente iso- 
lato per un certo periodo dal pool di geni 
influenzali tipico degli uccelli acquatici; 
un virus che, come il corona virus che cau- 
sa la SARS, ha iniziato a circolare fra gli 
esseri umani provenendo da un ospite 
animale ancora sconosciuto. 

Progetti per il futuro 

Le nostre analisi hanno aperto uno spi- 
raglio di luce sull'origine della Spagnola: 
suggeriscono che il virus responsabile del- 
la pandemia fosse un antenato comune di 
entrambi i ceppi successivi H1N1 umani e 
suini, confutandone un'ipotetica origine 
suina. Finora, l'analisi dei geni virali non 
ha fornito prove definitive in grado di 
spiegare l'eccezionale virulenza del ceppo 
virale. Tuttavia esperimenti effettuati con 
virus ingegnerizzati contenenti i geni del 
1918 indicano che alcune di quelle protei- 
ne virali erano in grado di stimolare la ra- 
pida replicazione del virus e di provocare 
una risposta immunitaria altamente deva- 
stante da parte dell'ospite. 

In futuro, speriamo di poter collocare il 
ceppo virale della Spagnola nel contesto 
dei virus influenzali che lo hanno imme- 
diatamente preceduto e seguito. Il diretto 
precursore del virus responsabile della 
pandemia, il ceppo virale dell'ondata pri- 
maverile, era privo dell'eccezionale viru- 
lenza che avrebbe caratterizzato l'ondata 
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Durante un viaggio in Alaska nel 1949, Johan Hultin, 
studente di medicina svedese, incontrò a Fairbanks alcuni 
missionari luterani che gli raccontarono gli effetti della 
pandemia influenzale del 19 18 sui villaggi inuit. Nel novembre 
di quell'anno uno di essi, un piccalo insediamento della Seward 
Peninsula chiamato Teller Mission, fu letteralmente cancellato. 
Sopraffatti,! missionari dovettero chiedere l'aiuto dell'esercito 
per seppellire i 72 corpi delle vittime in una fossa comune, che 
fu marcata con due croci. 

Turbato dal racconto, Hultin si trasferì all'Università de II' lowa 
per iniziare il dottorato in microbiologia ma continuò a riflettere 
sulla Spagnola, chiedendosi se il virus responsabile avrebbe 
potuto essere recuperato, e studiato, dai cadaveri conservati 
nel permafrost dell'Alaska. Nell'estate del 1951 convinse due 
colleghi, un virologo e un patologo, a visitare il villaggio, che nel 
frattempo era stato ribattezzato Brevig Mission. Con il 
permesso degli anziani della tribù, i tre ricercatori scavarono 
nella fossa comune e recuperarono campioni di tessuto dai 
resti dei polmoni di varie vittime. Rientrati nell'lowa, i tre 
tentarono inutilmente di ottenere virus vivi dai campioni. E 
probabilmente fu una fortuna, visto che all'epoca non c'erano 
attrezzature in grado di controllare patogeni pericolosi. 

La delusione spinse Hultin a diventare un patologo. Nel 199?, 
quando-ormaiinpensione- viveva a San Francisco, lesse la 
prima descrizione del recupero di geni del 1918 da campioni 
autoptici, e questo risvegliò la sua speranza di trovare un intero 
virus della Spagnola. Scrisse a Taubenberger, proponendogli di 
partire per l'Alaska per procurare nuovi campioni di tessuto 




polmonare a Brevig Mission, e lo scienziato accettò. Hultin 
chiese anche ai colleghi della spedizione del 1951 se avessero 
conservato qualche campione, nell'ipotesi che, risalendo solo a 
33 anni dalla fine della pandemia, fossero in condizioni migliori 
di quelli prelevati più tardi. Uno di loro aveva conservato il 
materiale per anni, ma ritenendolo privo di qualunque utilità, 
alla fine l'aveva buttato: l'ultimo campione era stato eliminato 
esattamente un anno prima, nel 1996. 

Per fortuna, nell'agosto del 199? Hultin ottenne nuovamente 
il permesso di scavare nella tomba di Brevig Mission. E questa 
volta trovò il corpo di una donna giovane e obesa. In seguito, 
Hultin disse di aver saputo subito che i suoi tessuti avrebbero 
contenuto il virus: insieme alla bassa temperatura, lo spesso 
strato di grasso aveva preservato perfettamente i polmoni della 
donna. Aveva ragione: quei tessuti hanno fornito il genoma 
completo del virus responsabile dell'epidemia del 1918. 



autunnale e sembrava diffondersi meno 
fàcilmente. Attualmente stiamo cercando 
campioni di RNA influenzale provenienti 
da vittime della prima ondata per identifi- 
care qualsiasi differenza genetica fra i due 
ceppi che possa aiutarci a comprendere 
perché l'ondata autunnale fu molto più 
grave. Analogamente, il ritrovamento di 
campioni di RNA virale influenzale uma- 
no antecedenti al 1918 dovrebbe chiarire 
quali segmenti genetici presenti nel virus 
di quell'anno erano del tutto nuovi per gli 
esseri umani. L'insolita mortalità fra i gio- 
vani si potrebbe spiegare ipotizzando che 
il virus avesse alcune caratteristiche in co- 
mune con i primi ceppi circolanti, verso i 
quali gli anziani avevano sviluppato una 
certa immunità. Se riuscissimo a ritrovare 
campioni dell'HINI del 1920 e di anni 
successivi potremmo forse comprendere 
come mai il virus del 1918 si sia poi tra- 
sformato in forme meno virulente. 

I meccanismi con cui si generano i cep- 
pi influenzali della pandemia non sono 
ancora del tutto chiari. Dal momento che i 
ceppi pandemici del 1957 e del 1968 ave- 
vano proteine HA simili a quelle aviarie, è 
probabile che se ne debba cercare l'origine 
nel riassortìmento diretto dei ceppi virali 



aviari e umani Comunque, poiché le cir- 
costanze di questi eventi di ri assorti mento 
non sono mai state identificate, non si sa 
quanto tempo fu necessario ai nuovi cep- 
pi per svilupparsi nella pandemia umana. 
n ceppo della pandemia del 1918 è ad- 
dirittura più sconcertante, perché le sue 
sequenze geniche non sono compatibili 
né con un riassortimento diretto da un 
ceppo aviario noto, né con l'adattamento 
dì un ceppo aviario nei suini. Se riuscissi- 
mo a dimostrare che il virus del 1918 ha 
acquisito geni insoliti per mezzo di un 
meccanismo diverso da quello dei ceppi 
pandemici successivi, ciò potrebbe avere 



PER APPROFONDIRE 



importanti implicazioni per la salute pub- 
blica. Un'origine alternativa potrebbe an- 
che aver contribuito all'eccezionale viru- 
lenza del ceppo del 1918. Il sequenzia- 
mento di un maggior numero di virus in- 
fluenzali aviari e la ricerca, oltre che nei 
suini e in ospiti intermedi alternativi - co- 
me il pollame, gli uccelli selvatici o i ca- 
valli - potrebbe chiarire meglio l'origine 
della pandemia del 1918. Fino a quando 
non comprenderemo meglio le origini di 
quei ceppi, è probabile che gli sforzi che 
compiamo per individuarli e prevenirne la 
diffusione ci impediscano di individuare 
l'inizio della prossima pandemia. e 
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NEI «MILIARDI DI ANNI DELLA STORIA DELL'UNIVERSO siè verificato 
un progressivo ridimensionamento, net quale l'attività è andata via via 
trasferendosi a galassie più piccole. Nella prim a metà della vita del cosmo 
galassie gigantesche generavano stelle a profusione e buchi neri supermassivi, 
che alimentavano quasar di estrema luminosità [a sinistra]. In seguito l'attività 
delle galassie più grandi si è ridotta, mentre la formazione stellare 
e l'accrescimento dei buchi neri continuavano in galassie di medie dimensioni 
[al centro). In futuro i principali centri di attività cosmica saranno le galassie 
nane, che contengono solo alcuni milioni di stelle ciascuna (o destra). 




di AmyJ. Barge r 




universo sta attraversando una fase di mezza età poco interessante, almeno questo è quanto gli astronomi pen- 
savano fino a qualche anno fa. Secondo questa visione, la storia primordiale dell'universo- vale a dire fino a circa sei 
miliardi di anni dopo il big bang- fu un'era di «fuochi d'artificio» cosmici, con galassie che collidevano e si fondeva- 
no, mostruosi buchi neri che risucchiavano immani vortici di gas e una profusione di nascite di nuove stelle. Negli ot- 
to miliardi di anni che sono seguiti, invece, la fusione di galassie è divenuta più rara, i giganteschi buchi neri si sono 
placati e la formazione stellare è rallentata. Così molti astronomi si sono convinti che ciò che vediamo oggi sia la fine 
della storia del cosmo e che il futuro non riservi altro che l'inesorabile espansione di un universo tranquillo. 



Negli ultimi anni, però, nuove osservazioni dimostrano che il 
cosmo è molto più vitale di quanto si immaginasse. L'avvento 
dei telescopi spaziali e di nuovi strumenti sui telescopi a terra ha 
permesso di individuare segni di attività violenta verificatasi nel 
recente passato in galassie vicine. (La luce di galassie più lonta- 
ne impiega più tempo a raggiungerci, così le vediamo a uno sta- 
dio di sviluppo relativamente precoce.) Esaminando i raggi X 
emessi dal nucleo di queste galassie vicine, sono stati scoperti 
molti buchi neri di massa enonne ancora intenti a divorare il 
gas e la polvere circostanti. Per giunta, uno studio più esaurien- 
te della luce emessa da galassie di età differenti ha dimostrato 
che la velocità di formazione stellare non si è ridotta cosi drasti- 
camente come si riteneva. 

Sta così consolidandosi il modello dì un universo primordiak 
dominato da un piccolo numero di galassie gigantesche con bu- 
chi neri colossali e violentissimi impulsi di formazione stellare, 
mentre il cosmo attuale ha una natura meno accentrata: oggi la 
nascita di stelle e l'accumulo di materia nei buchi neri avvengo- 
no in galassie di medie e piccole dimensioni. Insomma, siamo 
nel bel mezzo di un'ampia «ristrutturazione» in cui vengono ri- 
distribuite le attività del cosmo. 

Immagini dal profondo 

Per ricostruire la storia de] cosmo, è necessario interpretare la 
stupefacente moltitudine di oggetti che si osservano. Le immagi- 
ni ottiche a maggiore sensibilità di cui disponiamo sono quelle 
fornite dallo Hubble Space Telescope. Negli studi del programma 



shift pari a 1 significa che la lunghezza d'onda è stata «stirata» 
del 100 per cento, ossia al doppio della dimensione originaria. 
La luce di un oggetto con questo redshift è stata emessa circa sei 
miliardi di anni dopo il big bang, ovvero meno di metà dell'età 
attuale dell'universo. In genere non si parla in termini di anni 
ma di redshift, che è ciò che si ottiene direttamente. 

Misurare il redshift è una tecnica pressoché infallibile per ri- 
costruire la storia cosmica, ma nelle immagini dello spazio 
profondo è quasi impossibile farlo per tutte le galassie. Il loro 
enorme numero è evidentemente un fattore limitante, ma il pro- 
blema fondamentale è rappresentato dalla scarsa luminosità in- 
trinseca di alcune di esse. La luce di questi deboli oggetti ci arri- 
va con il contagocce: appena un fotone al minuto per centime- 
tro quadrato. E quando si ottiene lo spettro di una galassia del 
genere il reticolo di diffrazione dello spettrografo disperde la lu- 
ce su un'ampia area del rivelatore, rendendo il segnale ancora 
più debole a ciascuna lunghezza d'onda. 

Alla fine degli anni ottanta Lennox L. Cowìe, dell'Università 
delle Hawaii, e Simon J, Lilly, ora al Politecnico di Zurigo, mise- 
ro a punto un metodo innovativo per evitare il rilevamento del 
redshift. 1 due osservarono diverse regioni di cielo con filtri che 
selezionavano bande ristrette di lunghezze d'onda nelle regioni 
ultravioletta, verde e rossa dello spettro e poi fu misurata la lu- 
minosità delle galassie in ciascuna banda {si ueda la finestra a p. 
6ì\. Una galassia vicina in cui si stanno formando stelle è 
ugualmente luminosa in tutte e tre le bande. La sua luce mostra 
un netto abbassamento subito oltre la banda ultravioletta, a una 
lunghezza d'onda di circa 91,2 nanometri, |La discontinuità 



Siamo nel bel mezzo di un'ampia «ristrutturazione» 

in cui vengono ridistribuite le attiviti del cosmo 



Hubble Deep Field - esposizioni della durata di dieci giorni di 
due minuscole regioni di cielo osservate attraverso quattro diffe- 
renti filtri di lunghezza d'onda - sono state individuate migliaia 
di galassie lontane, la più antica delle quali risalirebbe a circa un 
miliardo di anni dopo il big bang. Uno studio più recente, l'Hub- 
ble Ultra Deep Field, ha rivelato galassie di età ancora maggiore. 
Ma ottenere queste immagini dello spazio profondo è solo il pri- 
mo passo. Gli astronomi vogliono comprendere in che modo gli 
oggetti più antichi e lontani si siano evoluti a formare le galassie 
attuali: collegare il presente con il passato è ormai uno dei temi 
dominanti dell'astronomìa moderna. 

Un passo fondamentale in questa direzione è determinare la 
stratigrafia cosmica - quali oggetti sono più vicini e quali in se- 
condo piano - delle migliaia di galassie contenute in una tipica 
immagine profonda. Per ottenere questa informazione si acqui- 
sisce lo spettro di ciascuna galassia dell'immagine e se ne misu- 
ra lo spostamento verso il rosso, il redshift. A causa dell'espan- 
sione dell'universo, infatti, la luce di sorgenti lontane risulta 
«stirata» e la sua lunghezza d'onda è spostata verso l'estremità 
rossa dello spettro. Quanto maggiore è lo spostamento, tanto più 
lontana (e quindi più antica) è la sorgente. Per esempio, un red- 



compare perché l'idrogeno neutro nella galassia e intorno a essa 
assorbe la radiazione di lunghezza d'onda inferiore.) Dato che la 
luce delle galassie lontane è spostata verso il rosso, la disconti- 
nuità migra a lunghezze d'onda maggiori: se il redshift è suffi- 
cientemente grande, la luce della galassia non appare nella ban- 
da ultravioletta, e per distanze ancora maggiori essa non è visi- 
bile neppure in quella verde. 

In questo modo Cowie e Lilly riuscirono a suddividere le ga- 
lassie in cui avveniva formazione stellare in ampi intervalli di 
redshift che ne indicavano l'età approssimativa. Nel 1996 Charles 
C. Steidel del California Institute of Technology e i suoi collabo- 
ratori utilizzarono questa tecnica per individuare centinaia di ga- 
lassie antiche in cui stavano nascendo stelle: esse avevano un 
redshift intorno a 3 e risalivano all'incirca a due miliardi di anni 
dopo il big bang. I ricercatori confermarono molti degli sposta- 
menti verso il rosso stimati ottenendo spettri assai «profondi» con 
il potente telescopio Keck da dieci metri sul Mauna Kea, alle 
Hawaii. Una volta misurato il redshift delle galassie, si può co- 
minciare a ricostruire la storia della formazione stellare. Sappia- 
mo, dall'osservazione delle galassie vicine, che di solito si gene- 
rano nello stesso momento poche stelle di grande massa e un nu- 
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■ Le prime fasi della storia dell'universo furono un'epoca 
turbolenta, contrassegnata da collisioni galattiche, enormi 
impulsi di formazione stellare e creazione di buchi neri di 
massa impressionante. Il successivo decadimento dell'attività 
cosmica ha spinto molti astronomi a ritenere che «gli anni 
ruggenti» dell'universo siano terminati da tempo. 

■ Di recente, tuttavia, sono stati scoperti in molte galassie 
vicine potenti buchi neri che stanno ancora consumando 
attivamente gas. Nuove osservazioni indicano anche 

che la formazione di stelle non si è ridotta così fortemente 
come si riteneva. 

■ Questi risultati fanno pensare a un ridimensionamento 
dei fenomeni cosmici: mentre l'universo primordiale era 
dominato da un numero relativamente piccolo di galassie 
giganti, l'attività attuale è dispersa in galassie più piccole, 
ma molto più numerose. 



mero molto superiore di stelle di piccola massa. Per ogni stella 
con una massa dieci volte superiore a quella del Sole, ne nascono 
20 di tipo solare. Le stelle massicce emettono radiazione ultravio- 
letta e blu, mentre quelle di piccola massa hanno un'emissione 
concentrata nel giallo e nel rosso. Se è noto il redshift di una ga- 
lassia lontana, è possibile determinarne lo spettro intrinseco 
(chiamato anche «spettro di riferimento di quiete»). Misurando 
poi la quantità totale della radiazione ultravioletta intrinseca, si 
può stimare il numero di stelle massicce nella galassia. 

Dato che le stelle dì grande massa hanno una vita dì qualche 
decina dì milioni di anni - breve per gli standard galattici - la 
variazione del loro numero segue con grande precisione quella 
della velocità globale di formazione stellare nella galassia. 
Quando questa velocità si riduce, il numero di stelle di grande 
massa diminuisce in breve tempo, a causa della loro vita molto 
breve. Nella Via Lattea, tipica galassia a spirale dell'universo vi- 
cino, il numero dì stelle massicce osservate ìndica che la forma- 
zione stellare avviene a una velocità di alcune masse solari al- 
l'anno. Nelle galassie con elevato redshift, invece, questa velo- 
cità è dieci volte superiore. Quando ebbero calcolato la velocità 
a cui nascono le stelle in tutte le galassie da loro osservate, 
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Cowie e Lilly conclusero che nell'universo ebbe luogo un «baby 
boom» a un redshift pari a circa 1. Nel 1996 Piero Madau, ora 
all'Università della California a Santa Cruz, applicò questa tecni- 
ca ai dati del programma Hubble Deep Field North, ricavati da 
misurazioni molto precise dell'intensità in quattro bande spet- 
trali. Madau combinò i suoi risultati con quelli di precedenti os- 
servazioni e ne concluse che la velocità di Formazione di stelle 
aveva raggiunto il suo massimo quando l'età dell'universo era 
compresa tra quattro e sei miliardi di anni. 

Una stona di assorbimenti 

Sebbene l'analisi di Madau abbia rappresentato un punto fer- 
mo di grande importanza, in realtà era solo una piccola parte 
del quadro generale. Le ricognizioni di galassie effettuate con 
telescopi ottici non possono rivelare tutte le sorgenti dell'univer- 



funzione dello SCUBA, non immaginavamo neppure che esi- 
stessero sistemi così lontani che emettono quantità così enormi 
di energia! In essi la velocità di formazione stellare è centinaia 
di volte superiore a quella delle galassie attuali: un'altra indica- 
zione del fatto che un tempo l'universo era assai più movimen- 
tato dì oggi. 

Scoprire questi intensissimi processi di formazione stellare, in 
precedenza nascosti, è stata una rivoluzione: ma è possibile che 
l'universo celi altri tipi di attività violenta? Per esempio, il gas e 
la polvere nelle galassie potrebbero anche coprire la radiazione 
emessa dai dischi di materia che ruotano intorno ai buchi neri 
supermassìccì, dì massa pari a miliardi dì masse solari. Secondo 
gli astronomi, questi dischi sono la sorgente dell'energia dei 
quasar - oggetti incredibilmente luminosi che si osservano a 
redshift molto elevati - ma anche dei nuclei attivi nel centro di 
molte galassie vicine. Alcuni studi aJle lunghezze d'onda del vi- 




Fra miliardi di anni, le galassie nane 

diventeranno Ì principali 

«punti caldi» della formazione stellare 

CALASSI E ESTREMAMENTE LUMINOSE dell'universo primordiale 
sono siate scoperte con il Submillimeter Common-User 
Bolometer Array (SCUBA) montato presso ilJames Cferk Maxwell 
Tetescope sul Mauna Kea, alle Hawaii. La chiazza brillante 
a sinistra dovrebbe essere un'antica galassia avvolta 
da polvere che genero stette a un ritmo straordinario, formando 
ogni anno l'equivalente di oltre 1 ODO astri come il Sole. 



so primordiale. Quanto più una galassia è lontana, tanto più 
marcato è lo spostamento cosmologico verso il rosso della sua 
radiazione: a valori di redshift abbastanza elevati, le emissioni 
intrinseche nel visìbile e nell'ultravioletto finiscono per ricadere 
nella regione infrarossa dello spettro. Per di più, le stelle tendo- 
no a trovarsi in un ambiente ricco di polvere, che rappresenta il 
resto di processi violenti come le esplosioni di supernova. La lu- 
ce stellare riscalda i granelli di polvere, che riemettono questa 
energia alle lunghezze d'onda dell'infrarosso lontano. Se la sor- 
gente è molto distante, la radiazione assorbita dalla polvere e 
riemessa nell'infrarosso lontano è spostata, per effetto dell'e- 
spansione dell'universo, a lunghezze d'onda submillìmetriche. 
Pertanto una sorgente brillante di radiazione a queste lunghezze 
d'onda è spesso un segnale di intensa formazione stellare. 

Fino ad anni recenti, era diffìcile compiere osservazioni nella 
regione submillìmetrica dello spettro con telescopi a terra, anche 
perché il vapore acqueo dell'atmosfera assorbe i segnali di que- 
ste lunghezze d'onda. Ma le difficoltà sono state superate con 
l'introduzione del Submillimeter Common-User Bolometer Ar- 
ray (SCUBA), uno strumento installato nel 1997 presso il James 
Clerk Maxwell Telescope sul Mauna Kea: a una quota di circa 
4000 metri sul livello del mare, questo osservatorio si trova al di 
sopra del 97 per cento dell'acqua presente nell'atmosfera. 

Diversi gruppi di ricerca, uno dei quali sotto la mia direzione, 
hanno utilizzato lo SCUBA per ottenere direttamente immagini 
di regioni del cielo con sensibilità e ampiezza di campo suffi- 
cienti a individuare sorgenti lontane ed eccezionalmente lumi- 
nose celate dalla polvere. Poiché la risoluzione è piuttosto gros- 
solana, le galassie hanno l'aspetto di chiazze informi [si veda 
l'illustrazione in alto). Sebbene siano relativamente rare - dopo 
parecchie ore dì esposizione, su ciascuna immagine dello SCU- 
BA appaiono solo poche sorgenti - queste galassie sono fra le 
più luminose dell'universo. D'altra parte, prima dell'entrata tn 



sibìle eseguiti negli anni ottanta hanno indicato che, alcuni mi- 
liardi di anni dopo il big bang, esisteva un numero di quasar 
molto superiore a quello dei nuclei galattici attivi nell'universo 
attuale. Dato che i buchi neri supermassicci che alimentavano 
l'attività dei quasar lontani non possono essere distrutti, gli 
astronomi hanno ipotizzato che molte galassie vicine debbano 
contenere quasar morti: buchi neri che hanno esaurito la pro- 
pria riserva di combustibile. 

In effetti, alcuni buchi neri supermassicci dormienti sono sta- 
ti individuati a causa dei loro effetti gravitazionali. Stelle e gas 
continuano a orbitare intorno a essi, anche se ormai è poca la 
materia che cade al loro interno. Anzi, un buco nero pressoché 
dormiente sì trova anche al centro della Via Lattea. Nell'insieme, 
questi risultati hanno ispirato il seguente scenario: i buchi neri 
supermassicci si sotto formati per la maggior parte nell'era dei 
quasar, hanno consumato tutta la materia che li circondava in 
un violento impulso di crescita e poi, quando il loro combustìbi- 
le si è esaurito, sono scomparsi dalle osservazioni nel visibile. In 
poche parole, l'attività dei quasar, così come la formazione stel- 
lare, era più intensa nel lontano passato: un terzo segnale del 
fatto che viviamo in un'epoca relativamente noiosa. 

Ma questo scenario è incompleto. Combinando osservazioni 
nei raggi X e nel visibile, gli astronomi stanno rivedendo le con- 
clusioni secondo le quali la grande maggioranza dei quasar si 
sarebbe estinta da lungo tempo. 1 raggi X sono importanti per- 
ché, al contrario della luce visibile, possono attraversare il gas e 
la polvere che circondano i buchi neri nascosti. Ma questa ra- 
diazione è bloccata dall'atmosfera terrestre, sicché i ricercatori, 
per rilevare l'attività dei buchi neri, devono affidarsi a telescopi 
spaziali come gli osservatori a raggi X diandra e XMM/New- 
ton. Nel 2000, un gruppo composto da Cowie, Richard F, Mu- 
shotzky, del Goddard Space Flight Center della NASA, Eric A, 
Richards, allora all'Arizona State University, e il sottoscritto uti- 
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CACCIA DI ANTICHE GALASSI 1 
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er rivelare le galassie più 

antiche si utilizza 
una tecnica che impiega filtri 
in grado di selezionare bande 
di lunghezze d'onda nelle 
regioni spettrali ultravioletta, 
verde e rossa. 
A causa dell'espansione 
dell'universo, la luce 
delle galassie più antiche è 
spostata verso l'estremità 
rossa dello spettro: il grafico 
in alto mostra come 
a un redshift relativamente 
elevato (circa 3) 
la radiazione di una galassia 
lontana possa cadere 
al dì fuori della banda 
nell'ultravioletto. Le galassie 
più antiche appaiono cosi 
nelle immagini ricavate 
con i filtri verde e rosso, ma 
non in quelle ottenute con il 
filtro ultravioletto [in basso}. 
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lizzò il telescopio Subaru sul Mauna Kea per identificare contro- 
parti ottiche delle 20 sorgenti X identificate in una ricognizione 
di diandra. Gli spettri di questi oggetti furono poi ottenuti con il 
telescopio Keck da dieci metri. 

D risultato fu davvero inatteso: molti dei buchi neri super- 
massicci attivi individuati da diandra sì trovano in galassie lu- 
minose relativamente vicine. I modelli della radiazione di fondo 
nella banda dei raggi X avevano previsto l'esistenza di una con- 
sìstente popolazione di buchi neri supermassicci nascosti; ma 
nessuno si aspettava che fossero così vicini! Per di più, nel visi- 
bile lo spettro di molte di queste galassie non mostrava alcun 
indizio di attività di buchi neri; senza le osservazioni nei raggi X 
gli astronomi non avrebbero mai scoperto i buchi neri super- 
massicci rintanati nel loro nucleo. 

Questo lavoro indica che non tutti i buchi neri supermassicci 
sì formarono nell'era dei quasar. Sembra invece che questi im- 
pressionanti corpi celesti siano andati costituendosi nel tempo, 
dai primordi dell'universo a oggi. 1 buchi neri supermassicci tut- 
tora attivi, però, non hanno le stesse caratteristiche di comporta- 
mento dei quasar lontani. Questi ultimi sono divoratori insazia- 
bili, che consumano la materia circostante a velocità spavento- 
sa. Viceversa, molte delle sorgenti vicine individuate da dian- 
dra presentano un'attività più moderata e un'emissione meno 
intensa. Per spiegare questa disparità di comportamento si ipo- 
tizza che i buchi neri attuali abbiano meno gas da consumare. 
Le galassie vicine sono soggette a un numero minore di collisio- 
ni di quanto accadesse anticamente per le galassie lontane; e 
forse proprio queste collisioni alimentavano di nuova materia i 
buchi neri al centro delle galassie. 

diandra ci ha rivelato un altro segreto; sebbene le sorgenti 
con moderata emissione dì raggi X siano molto meno luminose 
dei quasar - possono generare anche solo l'uno per cento della 
radiazione prodotta dalle loro controparti più antiche - quando 



abbiamo sommato la radiazione emessa da tutte le sorgenti di 
questo tipo in tempi recenti abbiamo trovato che in totale essa è 
circa un decimo dì quella prodotta dai quasar in epoca primor- 
diale. Un simile risultato potrebbe emergere solo se oggi il nume- 
ro di buchi neri attivi con emissione modesta fosse mollo supe- 
riore a quello dei quasar attivi nel passato. In altri termini, il con- 
tenuto dell'universo ha subito una transizione, da un pìccolo nu- 
mero di oggetti brillanti a una moltitudine di oggetti meno lumi- 
nosi. Anche se oggi si formano buchi neri supermassicci più pic- 
coli e meno potenti, il loro effetto combinato è ancora rilevante. 
Anche le galassie in cui si verifica la nascita di nuove stelle 
sono state sottoposte a un ridimensionamento cosmico. Sebbe- 
ne alcune galassie vicine mostrino un'attività di formazione 
stellare altrettanto intensa di quelle molto brillanti e oscurate da 
polvere visibili nelle immagini dello SCUBA, la densità di galas- 
sie ultraluminose nell'universo attuale è oltre 400 volte inferiore 
a quanto fosse nell'universo lontano. Ancora una volta, tuttavia, 
il loro ruolo è stato in parte assunto da galassie più piccole. 
Cowie, Gillian Wilson, ora all'lnfrared Processing and Analysis 
Center della NASA, Doug J. Burke, ora all'Harvard-Smitlisonian 
Center for Astrophysics, e io abbiamo perfezionato le stime del- 
la densità di luminosità dell'universo studiando immagini di al- 
ta qualità prodotte con un'ampia gamma di filtri ed eseguendo 
unfollow-up spettroscopico completo. Ne è risultato che la den- 
sità di luminosità nel visibile e nell'ultravioletto non è cambiata 
di molto nella storia cosmica. La velocità totale di formazione 
stellare è molto diminuita nella seconda metà della vita dell'uni- 
verso, dato che le colossali galassie ricche dì polvere non stanno 
più generando sciami di stelle, ma la popolazione delle piccole 
galassie vicine dove si formano stelle è così numerosa da riusci- 
re a far declinare abbastanza gradualmente la densità della ra- 
diazione visibile e ultravioletta. Questo risultato ci ispira una 
notevole fiducia per il futuro stato di salute dell'universo. 
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L'OSSERVAZIONE DEI RAGGI X può essere utile per identificare buchi neri nascosti. Il Ch andrà X-ray 
Observatory ria individuato molti buchi neri nella sua ricognizione Deep Field North (e sinistro). 
Alcuni erano antichi e alimentavano quasar brillanti, attivi alcuni miliardi di anni dopo il big bang 
[in aito a destro]. Ma altri si trovavano nel centro di galassie relativamente vicine, che generano 
tuttora raggi X [in bosso a destra). 



PER APPROFONDIRE 



WILSON G. e altri, Star Form ation Hìstory 
since z- las Inferredfrom Rest-Frame 
Ultravblet Luminosity Density Cvoiutian, 
in «Astronomica! Journal», Voi. 124, pp. 
1258-1265, settembre 2D02. Disponibile 
online alla pagina web; www.arxiv.org/ 
abs/astro-ph/02D31G8. 
BARGER A. e altri, The Cosmic Evolsjtion of 
Hard X-ray Selected Active Galactic Nuclei, 
in «Astronomica! Journal» [in stampa). 



Una vigorosa mezza età 



La vitalità che emerge dalle osservazioni si accorda con la teo- 
ria cosmologica. Le simulazioni al computer indicano che la tra- 
sformazione da un universo dominato da poche galassie grandi e 
molto attive a uno ricco di galassie più piccole e tranquille po- 
trebbe essere una conseguenza dell'espansione cosmica: via via 
che la separazione fra le galassie aumenta, gli eventi di fusione si 
fanno più rari. Inoltre il gas che circonda le galassie diventa più 
rarefatto, e dunque più facile da riscaldare. Poiché il gas caldo 
contiene più energia di quello freddo, non collassa gravitazional- 
mente con altrettanta facilità nella buca di potenziale galattica. 
Fabrizio Nicastro del l'Harvard -Smithson iati Center for Astrophy- 
sics ha recentemente individuato una «nebbia» intergalattica tie- 
pida che assorbe radiazione ultravioletta e X proveniente da qua- 
sar lontani e da nuclei galattici attivi. Questa nebbia avvolge la 
nostra galassia in ogni direzione e fa parte del Gruppo Locale, 
che comprende la Via Lattea, Andromeda e 30 galassie più pic- 
cole. Con tutta probabilità questa materia gassosa è il residuo del 
processo di formazione galattica, ma oggi la sua temperatura è 
troppo elevata per consentire la nascita di nuove galassie. 

Le galassie piccole potrebbero essere circondate da un am- 
biente più freddo, perché è possibile che non abbiano riscaldato 
il gas intergalattico tanto quanto le galassie più grandi tramite 
le esplosioni di supernova e l'attività dei quasar. Inoltre le picco- 
le galassie potrebbero aver consumato una frazione inferiore 
della materia circostante, riuscendo così a mantenere fino a og- 
gi il loro «stile di vita» più modesto. Viceversa le galassie più 
grandi, esaurite le proprie risorse, non sono più in grado di raci- 
molarne altre dall'ambiente. 

Ma c'è ancora un enigma irrisolto: in che modo l'universo 
generò quasar colossali in un'epoca così precoce della sua sto- 
ria? Lo Sloan Digital Sky Survey, un progetto che prevede di 
mappare un quarto di cielo e di misurare la distanza di oltre un 
milione di oggetti lontani, ha permesso di scoprire quasar che 
esistevano già circa 800 milioni di anni dopo il big bang. Nel 
2003 Fabian Walter, allora al National Radio Astronomy Obser- 
vatory, ha rivelato la presenza di monossido di carbonio nell'e- 
missione di uno di questi quasar. Poiché carbonio e ossigeno 



possono essersi sintetizzati solo nelle reazioni termonucleari al- 
l'interno delle stelle, questa scoperta fa pensare che nelle prime 
fasi dì vita dell'universo la formazione stellare fosse già ben av- 
viata. Recenti risultati di WMAP, un satellite che studia la radia- 
zione di fondo, confermano che la formazione di stelle iniziò 
200 milioni di anni dopo il big bang. 

Per di più, le simulazioni hanno dimostrato che le prime stelle 
erano probabilmente centinaia di volte più massicce del Sole. In 
esse la combustione termonucleare sarebbe stata così violenta da 
esaurire il combustibile in poche decine di milioni di anni; a que- 
sto punto le stelle più pesanti devono essere collassate, trasfor- 
mandosi in buchi neri che potrebbero aver rappresentato il ger- 
me dei buchi neri supermassicci da cui erano alimentati i primi 
quasar. Questa spiegazione della comparsa precoce dei quasar 
potrebbe avere conferma da ulteriori studi dei lampi di raggi 
gamma, che si ritiene siano prodotti durante il collasso di stelle 
di enorme massa in buchi neri. 

Poiché i lampi di raggi gamma sono le esplosioni più potenti 
nell'universo dopo il big bang, è possibile individuarli a distanze 
enormi. Nel novembre scorso è stato lanciato lo Swift Gamma- 
Ray Burst Explorer, un satellite NASA (cui ha contribuito l'Agen- 
zia spaziale italiana) con tre telescopi progettati per osservare le 
esplosioni alle lunghezze d'onda gamma, X, ultraviolette e visibi- 
li. Misurando gli spettri dei lampi di raggi gamma e la loro lumi- 
nosità residua, Swift potrebbe permetterci di capire in che modo 
il collasso stellare abbia potuto dare inizio all'accrescimento dei 
buchi neri supermassicci nell'universo primordiale. 

Perscrutare le regioni dell'universo celate dalla polvere, ora 
abbiamo osservatori a raggi X come diandra e XMM/ Newton, 
che stanno confermando il processo di ridimensionamento co- 
smico. Le gigantesche galassie dove nascevano miriadi di stelle 
e ì voraci buchi neri sono arrivati alla fine della loro esistenza. 
Fra alcuni miliardi dì anni le galassie più piccole avranno con- 
sumato gran parte del combustibile, e l'emissione totale di ra- 
diazione dell'universo si ridurrà enormemente. Le galassie nane 
diventeranno i principali «punti caldi» della formazione stellare, 
E l'universo, sempre più buio, conterrà solo barlumi del suo lu- 
minoso passato. Le antiche galassie non muoiono: semplice- 
mente si spengono. E 
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DINAMICI E SPIRITUALI. 

Samuel Hahnemann, Fondatore dell'omeopatia 

{'in alto], riteneva che ia dinamiziazione 

dei rimedi omeopatici, che vengono scossi centinaia 

di volte, ne risvegliasse te proprietà curative 

a dispetto delie altissime diluizioni, mettendoli in grado 

di agire in modo quasi spirituale. 



Finora le ricerche sulle basi 

fisiche e chimiche dell'omeopatia 

hanno deluso i sostenitori 

della medicina alternativa 

più amata dagli italiani 



di Stefano Cagliano 
e Luca Fraioli 



Nell'aprile dello scorso anno, mentre il Comi- 
tato permanente di coordinamento delle 
medicine alternative informava che gli ita- 
liani rivoltisi all'omeopatia erano arrivati a 
7,5 milioni, con un incremento del 50 per 
cento rispetto all'anno precedente, il Comi- 
tato di bioetica giudicava «non scientifica» questa come le altre 
medicine alternative e invitava il Governo a negare ogni sostegno 
pubblico, ogni incentivo, ogni possibilità di formazione universi- 
taria. È solo un esempio del divario che separa le opposte spon- 
de di quanti sostengono la bontà curativa dell'omeopatia e 
quanti la negano con forza. Un divario che, se non altro, ha avu- 
to il merito di tenere vivo un dibattito che da decenni si svolge su 
due piani, quello dell'efficacia clinica e quello della plausibilità 
chimico-fisica. Vedremo con quali risultati. 

Anzitutto, che cos'è l'omeopatia e come sì prepara un rimedio 
omeopatico? L'omeopatia ha delle regole, dei principi fondanti, 
anche se a quanti sostengono che è rimasta sostanzialmente la 
stessa, altri rispondono che, come ogni altro ramo del sapere, è 
cambiata nel tempo. La sua legge fondamentale è Simiìia simili- 
bus curantur, ovvero la legge dei simili. Secondo le parole del fon- 
datore dell'omeopatia Samuel Hahnemann: «Quella medicina 
che nell'uomo sano s'è dimostrata capace di produrre, in modo si- 
mile, la maggior parte dei sintomi che si trovano nel malato, som- 
ministrata in dose opportunamente potenziata e piccola rimuove 
presto, radicalmente e stabilmente anche la totalità dei sintomi 
dello stato patologico, ossìa tutta la malattia presente e la tra- 
sforma in salute». La principale variazione sul tema è che negli 
anni è aumentato il numero dei rimedi possibili, il repertorio dove 
l'omeopata attinge per trovare il più adatto al caso del paziente. 
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La seconda legge fondante è quella dell'infinitesimale. Nel 
preparare un rimedio omeopatico si parte dalla tintura madre di 
una sostanza che è sottoposta a diluizioni. In una procedura 
molto comune, al primo passaggio una parte della tintura è ag- 
giunta a 99 parti di alcool al 90 per cento cosi da ottenere la 
prima diluizione centesimale, indicata 1 CH o CI. Al secondo 
passaggio, tutto come prima: una parte della soluzione 1 CH è 
diluita in 99 parti di alcool e il risultato è la soluzione 2 CH o 
C2. E cosi via per i passaggi successivi. Naturalmente a ogni 
passaggio diminuisce la concentrazione, cioè la quantità di tin- 
tura madre iniziale disciolta nel campione. La diluizione C6, per 
esempio, contiene una molecola di sostanza originale ogni mi- 
liardo di molecole di alcool. A diluizioni C12 si tocca il limite 
del numero di Avogadro (6,023 x IO" 23 ), ovvero si arriva a so- 
luzioni così diluite che al loro interno una molecola dì tintura 
madre proverebbe un senso doloroso di estraneità. E tuttavia 
secondo gli omeopati si può arrivare a questi valori o anche ol- 
tre per due ragioni. 

Primo, l'esperienza insegna che anche queste diluizioni posso- 
no avere un effetto curativo. Secondo, la diluizione in sé non 
rappresenterebbe un problema perché - e siamo alla terza legge - 
a ogni tappa la soluzione viene agitata o, come dicono gli omeo- 
pati, dinamizzata: i contenitori sono scossi un centinaio dì volte 
al minuto. Dinamizzare, sosteneva Hanhemann, significa risve- 
gliare le proprietà medicamentose delle sostanze e porle nelle 
condizioni di agire sulla nostra vita in modo quasi spirituale. 

All'idea che con questi presupposti i rimedi omeopatici pos- 
sano funzionare, guardano con scetticismo sia la medicina uf- 
ficiale, sulla base dei risultati ottenuti, sia gran parte dei fisici e 




E possibile che la particolarità della molecola dell'acqua 

permetta a un meccanismo ancora sconosciuto 
di creare net liquido zone ordinate che durano nel tempo? 




dei chimici. D'altro canto, c'è chi ha sostenuto che anche una 
soluzione con zero molecole all'interno possa avere effetti bio- 
logici. Da questo contrasto è scaturito un dibattito scientifico 
molto vivace. 

Il flop della memoria dell'acqua 

Tra i primi a dare una possibile spiegazione dell'omeopatia in 
termini fisico-chimici fu nel 1983 Jacques Benveniste, uno stu- 
dioso francese con un pedigree di tutto rispetto. La sua idea trae- 
va spunto da una ricerca pubblicata sulla prestigiosa rivista «Na- 
ture» con il titolo Degranulazione dei. basofili umani scatenata da 
un antisiero molto diluito anti-lgE. Per capirne il contenuto oc- 
corre tenere presente che certi globuli bianchi del sangue, i gra- 
nulociti basofilì, hanno in superfìcie le IgE, particolari anticorpi, 
e contengono all'interno granuli di istamina, sostanza responsa- 
bile di reazioni allergiche come l'asma o la febbre da fieno. Le IgE 
funzionano un po' come detector e quando catturano le sostanze 
responsabili delle reazioni allergiche inducono i basofili a rove- 
sciare all'esterno il loro carico dì istamina, fenomeno seguito dai 
sintomi dell'allergia. In ogni caso, si può far scattare la reazione 
dei basofili anche artificialmente. Basta metterli a contatto con 
anticorpi diretti contro le IgE, ovvero con un antisiero. In en- 
trambi i casi, sì può controllare che il processo sìa avvenuto: trat- 
tati con particolari tecniche dì colorazione, i basofilì intatti han- 
no un contenuto rosso, dopo la degranulazione non più. 

Ebbene, i 1 3 ricercatori dell'Université Paris-Sud guidati da 
Jacques Benveniste sostenevano di aver scoperto che anche un 



SINTESI 



s Sono 7,5 milioni gli italiani che si curano con i rimedi 
omeopatici, anche se le diluizioni a cui questi sono sottoposti 
escludono che vi sia rimasta traccia di principio attivo. 
■ C'è però chi ritiene che anche una soluzione priva di 
molecole possa avere effetti biologici, tesi che sembrò 
confermata dalla scoperta della «memoria dell'acqua». 
La scope ita, tutta vi a, si rivelò priva di fonda mento, e 
neanche i successivi studi di due fisici italiani sembrano 
essere riusciti a fornire una spiegazione scientificamente 
convìncente del funzionamento dell'omeopatia. 



FINANZA OMEOPATICA. In alta, etichettatura di una consegna di nasturzi appena calti ai la borato ri Boiron. Nella pagina a fronte, sigillatura di fiale di 
prodotti omeopatici alla Dolisos. La progettata fusione delle due aziende francesi, leader mondiali nella produzione di ri m Edi omeopatici, darebbe vita a 
un gigante che controllerà il 95 percento del mercato omeopatico, stimato pari allo 0,5-1 per cento del mercato farmaceutico mondiale. 



antìsiero molto diluito - virtualmente privo di anticorpi anti-lgE 
- poteva far scattare la reazione dei basofili. L'antisiero usato 
nella reazione era stato messo a punto secondo le tecniche adot- 
tate per la preparazione dei rimedi omeopatici. L'antisiero inizia- 
le era stato diluito più volte, procedendo ogni volta con un deci- 
mo della soluzione precedente. Così, se un millilitro della solu- 
zione iniziale conteneva qualcosa come 100.000 miliardi di mo- 
lecole dì anticorpi anti-lgE, un millilitro della quindicesima di- 
luizione ne conteneva in media una molecola e mezza. Per que- 
sto gli autori notavano, tra l'altro: «è importante il fatto che per 
la prima volta è stata dimostrata la realtà dì effetti biologici an- 
che in assenza di molecole. E un fenomeno del genere, metamo- 



lecolare, può essere esplorato solo con indagini fìsiche sul fatto 
che l'agitazione causa delle interazioni tra le molecole e l'acqua 
tali da imitare l'effetto delle molecole stesse». 

Consapevole che l'artìcolo sarebbe apparso sacrilego a molti, 
al momento della pubblicazione la redazione dì «Nature» ag- 
giunse una noticìna in cui annunciava che, considerata l'impor- 
tanza della questione, aveva incaricato degli osservatori di se- 
guire la ripetizione dell'esperimento nei laboratori di Benveniste 
e che al termine sarebbe apparso un rapporto. 11 direttore di «Na- 
ture» John Maddox e Benveniste avevano trovato un accordo 
più unico che raro nella storia delle riviste scientifiche. «Nature» 
avrebbe pubblicato l'articolo ma avrebbe inviato nei laboratori 
di Benveniste una task force che assistesse alla ripetizione degli 
esperimenti. Del gruppo facevano parte lo stesso Maddox, Ja- 
mes Randi, l'esperto anti-trucchì che aveva scoperto che dietro 
le energie psichiche di Uri Geller c'era semplicemente l'abilità di 
uno scaltro prestigiatore, e Walter Stewart, occupatosi per anni 
di frodi scientifiche e di errori nella conduzione di esperimenti. 

Gli osservatori passarono una settimana nei laboratori di 
Benveniste, facendo scoperte di vario genere. Per esempio, sco- 
prirono che due collaboratori di Benveniste e coautori dell'arti- 
colo, Elisabeth Davenas e Bernard Poitevìn, erano pagati con 
fondi elargiti dalla Boiron, una ditta produttrice dì prodotti 
omeopatici. Non un misfatto in sé, ma correttezza avrebbe volu- 



to che la cosa fosse segnalata. Ma le scoperte più importanti fu- 
rono d'altro genere. Quando il rapporto fu pubblicato, il 28 lu- 
glio, capovolgeva ciò che avevano detto Benveniste e gli altri 
quattro settimane prima. Sotto il titolo Gli esperimenti ad atta 
diluizione sì sono ripetati un abbaglio, si leggeva: «La nostra con- 
clusione è che non esiste alcun fondamento per sostenere che 
un siero del genere (con diluizioni dell'ordine di 10 uo ) conservi 
le sue proprietà biologiche e dunque l'ipotesi che nell'acqua pos- 
sa essere stampata la traccia mnemonica del contatto con le so- 
stanze è non necessaria e fantasiosa». 

Alla fine, di quanti avevano partecipato alla ricerca, alcuni si 
defilarono, altri se ne andarono sbattendo la porta, e ci fu persi- 
no chi alla porta ci venne messo. Fu questa la sorte dì Elisabeth 
Davenas, prima firmataria dell'articolo, il cui stipendio era paga- 
to dalla Boiron. Così, quei nomi pubblicati in fila in cima all'ar- 
ticolo di «Nature» sono passati dall'elenco dei candidati al Nobel 
alle pagine del libro Le bugie della scienza. 

Le ricerche di Preparata e Del Giudice 

Ma la vicenda non è finita li. I riflettori si sono spenti su Ben- 
veniste, ma non sulla «memoria dell'acqua» che ha continuato a 
far discutere. Sono stati fatti diversi tentativi di spiegarla in ter- 
mini fisico-chimici alla luce di teorie più moderne. Il punto di 
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BIOLOGIA DIGITALE, Le polemiche non scossero la determinazione 

di Jacques Benvenìste [a fianco], che prosegui nelle indagini di quella 

che battezzò «biologia digitale». Nella pagina a fronte, essiccazione 

e imp accivettarne ni o di prodotti omeopatici nei laboratori Dolisos. 

partenza è che nei liquidi raramente si fonna no zone ordinate 
dove, per esempio, le molecole sono orientate tutte nella stessa 
direzione. E, anche quando si formano, scompaiono dopo tempi 
brevissimi. L'unica eccezione sono i cristalli liquidi, le cui pro- 
prietà di orientamento duraturo delle molecole sono state sfrut- 
tate, non a caso, per la realizzazione di display e monitor. In 
questo caso particolare comunque, l'orientazione collettiva è in- 
dotta da perturbazioni esterne, in particolare da campi elettrici. 

Ma l'acqua? È possìbile che la sua particolare molecola per- 
metta a un meccanismo, ancora sconosciuto, di creare nel liqui- 
do più importante e più diffuso sulla Terra zone ordinate, capaci 
di durare a lungo nel tempo? La domanda se la sono posta scien- 
ziati di provata fede nel metodo sperimentale e tra questi il fisico 
italiano Giuliano Preparata, scomparso nel 2000, uno studioso 
che non aveva esitato a spiegare con approcci controcorrente 
molti problemi che in quegli anni assillavano i suoi colleghi, dal- 
la fusione fredda alle onde gravitazionali, ma sempre sulla base 
dì calcoli e formule ineccepibili dal punto di vista formale che 
poggiavano sulle solide basi della meccanica quantistica. Dun- 
que, come racconta lo stesso Preparata nelle pagine del libro Dai 
quark ai cristalli, sollecitato dal collega Emilio Del Giudice, co- 
minciò a chiedersi: «Come è possibile che una molecola così insi- 
gni fica nte sì componga in un corpo macroscopico, l'acqua, dalle 
tante proprietà essenziali e incomprensibili?». 

A metà degli anni ottanta Preparata aveva appena finito di 
lavorare alla teoria dei laser a elettroni liberi (FEL, dall'inglese 
Free Electron Laser], E aveva applicato la precedente esperienza 
della fisica dei quark per spiegare come si possa ottenere da un 
gas di elettroni una radiazione coerente con una lunghezza 
d'onda che può divenire piccola come quella dei raggi X. Tra le 
conseguenze di questo approccio innovativo c'era un nuovo 
modo di considerare la materia. «Le mie equazioni - scrive Pre- 
parata - lo indicano chiaramente: nella dinamica del FEL tutti 
gli elettroni si comportano nello stesso modo, oscillano all'uni- 
sono con il campo elettromagnetico che generano volteggiando 
nel wiggler [una configurazione di campi magnetici che costrin- 
gono gli elettroni a fare una sorta di slalom, N.d.R.], e cosi am- 
plificano di un fauore N (il numero degli elettroni coerenti) il 
numero di fotoni che sono in grado di emetterei». 

Dunque Preparata si imbatté, per la prima volta, in un campo 
di materia coerente, in cui le particelle (in questo caso gli elet- 
troni) si comportano tutte allo stesso modo, proprio come fanno 
i fotoni dì un laser. E cominciò a sospettare che la coerenza del- 
la materia potesse spiegare, oltre al FEL, anche altri fenomeni, 
per esempio gli «strani» comportamenti dell'acqua. Cominciò 
cosi il tentativo di applicare alla molecola H 2 quanto emerso 
nello studio degli elettroni e dei laser. 

Come è noto, un laser si basa sul fatto che l'energia degli ato- 
mi è quantizzata: può assumere solo certi valori discreti e non i 
valori intermedi. Per esempio, se l'elettrone di un atomo sì trova 
in uno stato diverso da quello fondamentale, tende a diseccitar- 
si spontaneamente, e quando ciò accade, l'atomo emette un fo- 
tone di energia pari alla differenza di energia tra il suo stato ec- 
citato e quello fondamentale. Per generare un laser ci vuole un 
gruppo di atomi dello stesso elemento chimico tutti allo stesso 
livello di eccitazione. 11 ritorno allo stato fondamentale in questo 
caso può essere stimolato, per esempio da una sorgente dì luce 
esterna, o spontaneo, caso in cui basta che un primo atomo de- 
cada spontaneamente perché il fotone emesso da questo decadi- 
mento stimoli il decadimento in fase di tutti gli altri atomi. In al- 
tre parole, il processo laser non necessita di una radiazione ester- 
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na per attivarsi, mentre la radiazione esterna è usata in genere 
per ripopolare il livello eccitato, ovvero per agire da pompa 
energetica un po' come una scarica elettrica. In ogni caso, nel 
processo laser gli atomi si diseccitano emettendo fotoni che 
hanno esattamente tutti la stessa energia. Per fare in modo che 
l'emissione di luce laser sia continua e non fatta di un solo lam- 
po, occorre però riportare gli atomi allo stato eccitato, operazio- 
ne (chiamata «inversione di popolazione») che si può eseguire 
per esempio con una scarica elettrica. 

Preparata e Del Giudice provarono dunque a immaginare 
l'acqua come un emettitore laser. In effetti H 2 è un dipolo elet- 
trico perché, come sì è detto, le cariche negative e positive sono 
collocate in due aree diverse della molecola e un dipolo elettrico 
in rotazione emette fotoni la cui frequenza è pari alla frequenza 
di rotazione e per ottenerne l'energia si deve moltiplicare tale 
frequenza perla costante di Planck. Nell'articolo L'acqua come 
un laser di dipoli liberi, pubblicato nel 1988 da «Physical Review 
Lettere», i due fisici italiani vollero «sottolineare la natura coe- 
rente dello stato liquido dell'acqua, proprio come quella degli 
atomi di un laser che, come suggeriamo nelle conclusioni, può 
dare all'acqua eccezionali proprietà di risposta a segnali elettrici 
che vi vengono inviati». La loro ipotesi si può riassumere nel 
fatto che siccome le molecole d'acqua (i dipoli elettrici rotanti) si 




trovano spontaneamente in uno stato eccitato, nel decadere ver- 
so lo stato fondamentale le molecole emettono fotoni che però 
vengono in qualche modo riassorbiti dal liquido, ma poi torna- 
no allo stato eccitato e si ricomincia, «Allo stato liquido - osser- 
va Preparata - la molecola ruota con una ben determinata fre- 
quenza, in sintonia con tutte le altre molecole e con il campo 
elettromagnetico». Le molecole d'acqua si comportano in modo 
coerente (come gli elettroni del FEL), almeno all'interno di zone 
che Preparata e Del Giudice chiamano «domini di coerenza». 

L'acqua non si eccita 

Dal punto di vista dell'omeopatia, la grande novità fu questa: 
se una boccetta d'acqua può davvero essere pensata come com- 
posta da «zone di liquido», o di «volumetti» di liquido (i domini di 
coerenza), al cui interno milioni di dipoli elettrici oscillano all'u- 
nisono, allora si può comprendere come una sostanza introdotta 
dall'esterno possa provocare una risistemazione (permanente) 
delle molecole contenute in una o più sfere. In tal caso, la memo- 
ria dell'acqua avrebbe una giustificazione fisica. 

D'altra parte, quest'idea così originale è tutt'altro che condivi- 
sa tra i fisici. L'obiezione è che nei calcoli di Preparata e Del 
Giudice si nasconde un errore che fa crollare tutto il ragiona- 



mento. 11 loro assunto di partenza è che le molecole d'acqua si 
trovino spontaneamente nello stato eccitato, al contrario degli 
atomi di un laser che vi devono essere portati con un'iniezione 
di energia dall'esterno. A questa conclusione, Preparata e Del 
Giudice arrivano calcolando la probabilità che una molecola 
d'acqua si trovi nello stato fondamentale o in quello di energia 
superiore. Concludono che è più alta quest'ultima e che dunque 
nell'acqua a temperatura ambiente si verifica un'inversione di 
popolazione spontanea. 

Ma molti obiettano che non è così. In realtà la probabilità 
dello stato fondamentale è maggiore di quella dello stato eccita- 
to. L'ipotesi d'inversione spontanea dì popolazione, sostiene per 
esempio Giancarlo Ruocco, del Dipartimento di fisica dell'Uni- 
versità «La Sapienza» di Roma, si basa su un errato conteggio 
degli stati di momento angolare della molecola d'acqua. Questo 
significa che non c'è alcun decadimento, nessuna emissione di 
fotoni, niente oscillazioni in sintonia tra il campo di materia e il 
campo elettromagnetico. E, soprattutto, nessuna memoria del- 
l'acqua spiegata dalla fìsica. Almeno per ora. 

Fare affidamento sull'omeopatia contro le malattie significa 
insomma chiedere aiuto a uno strumento che gli studi clinici 
non hanno fatto altro che bocciare: e che fisici e chimici non 
ammetterebbero neanche all'esame. m 
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Gli scavi archeologici gettano nuova luce sulla storia 
della secolare rivale di Roma, rivelando aspetti della civiltà 
cartaginese che gli storici romani trascurarono o fraintesero 



di Theodor Kissel 



I 





Nella città avvolta da 
alte fiamme si senti- 
va un acre odore di 
morte. Da sei giorni 
i legionari romani 
combattevano stra- 
da per strada, saccheggiando e ucciden- 
do, per conquistare l'odiata Cartagine. Ora 
si apprestavano a infliggere l'ultimo colpo 
conquistandone la rocca, dove 900 guer- 
rieri si erano trincerati nel tempio di Esh- 
mun, il dio protettore della città. Contro le 
macchine da guerra dei romani, con le loro 
scale d'assalto, i loro arieti e le loro cata- 
pulte, i combattenti cartaginesi non ave- 
vano speranza: nell'aprile del 146 a.C, do- 
po sei giorni di resistenza disperata, ap- 
piccarono con le proprie mani le fiamme al 
loro rifugio per sottrarsi all'onta della pri- 
gionia. Roma aveva vinto, migliaia di abi- 
tanti e di soldati erano caduti o erano stati 
ridotti in schiavitù. Secondo lo storico gre- 
co Diodoro Siculo, il generale vittorioso, Pu- 
blio Cornelio Scipione Emiliano, coman- 
dante in capo dei romani in questa terza e 
ultima guerra punica, avrebbe pianto alla 
vista della città in fiamme. Ma il console, 
più che commosso per la sorte dei vinti, 
era preoccupato che lo stesso destino po- 
tesse un giorno toccare a Roma. 





CAPITALE DI UN IMPERO COMMERCIALE Una triplice cinta di mura proteggeva Cartagine, il suo 
suburbio di Megara e l'acropoli di Birsa, fortificata contro gli attacchi provenienti da) mare. Sotto: a 
partire dalla costa del Levante, i fenici fondarono un impero commerciale che si estese in tutto il 
Mediterraneo. Nella pagina a fronte: una veduta aerea rivela che al porto mercantile di Cartagine 
era collegato un immenso porto militare di forma circolare. 



IN SINTESI 



■ Sconfitta definitivamente Cartagine nel 146 a.C, i romani non si limitarono a radere 
al suolo la città, ma tentarono di cancellare ognitraccia della sua civiltà. 

■ Gli scavi iniziati nel 1974 sul sito dell'amica metropoli hanno finalmente 
permesso di ricostruire i dettagli di una cultura complessa, all'avanguardia nella 
metallurgia, nella navigazione e nel commercio. 

■ L'influenza economica di Cartagine nel Mediterraneo fu dovuta in gran parte alla 
potenza della sua flotta e all'abilità dei suoi navigatori, ma fu anche la ragione 
principale che ne rese impossibile la convivenza con la crescente espansione di Roma. 
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A Cartagine non rimase pietra su pietra. L'intera città fu rasa 
ai suolo, persino il suo patrimonio letterario fu distrutto. L'impe- 
ro romano cancellò ogni traccia della potente rivale. Per più di 
cent'anni solo una distesa di macerie ricordò la metropoli di un 
tempo. Poi l'imperatore Augusto fece cancellare anche questa: 
sul terreno spianato sorse l'insediamento di Carthago Julia Nova. 

Come si giustifica un atteggiamento così spietato da parte dei 
romani? E chi erano veramente i cartaginesi? Per molto tempo 
gli storici hanno dovuto accontentarsi di leggere fra le righe dei 
testi romani. Solo nel 1974 scienziati di dieci paesi, lavorando 
sotto il patronato dell'UNESCO, cominciarono a scavare sul sito 
dell'antica metropoli. A nove metri di profondità gli archeologi 
trovarono i resti di una cultura che era stata all'avanguardia 
nella metallurgia e aveva fissato nuovi parametri nella naviga- 
zione: una città dì navigatori e di mercanti. 

I signori del mare 

Le radici dì Cartagine vanno cercate sulla costa del Mediterra- 
neo orientale, nell'attuale Libano e in alcune partì della moderna 
Israele. Quando, intorno al 1 000 a.C, le superpotenze di allora - 
l'Egitto e il regno degli itti ti - persero forza e influenza, un pugtio 
dì città fenicie colse l'opportunità favorevole per espandersi nel 
Mediterraneo occidentale (Punici o Pomi è il modo in cui i latini 
chiamavano i fenici, in greco Pkoinikes). Nella ricerca di nuovi 



mercati e dì fornitori di materie prime, i «prìncipi del mare», come 
li chiama Ezechiele nell'Antico Testamento, stabilirono una fìtta 
retedi punti d'appoggio commerciali. Nell'814 a.C, nell'ambito 
di questa colonizzazione del Mediterraneo occidentale, mercanti 
dell'antica e potente città fenìcia di Tiro (oggi Sur) fondarono 
una colonia nell'attuale baia di Tunisi. Lo storico greco Erodoto 
ne chiamò perciò gli abitanti «figli dei tiri». Il luogo ricevette il 
nome dì Qrt Mdsht («città nuova»), reso dai romani con Carthago. 
Fra i nuovi venuti c'era, secondo la leggenda, anche Didone, 
figlia del re di Tiro Muttone. Dopo che il fratello Pigmalione le 
ebbe ucciso per avidità il marito Sicheo, Didone era fuggita con 
tutte le sue ricchezze in Africa. Li acquistò dai re libico larba 
tanta terra quanta poteva essere delimitata da una pelle dì bue. 
Didone tagliò la pelle in strisce sottilissime e con esse riuscì a 
cingere un terreno su cui fondò l'acropoli di Birsa (dal greco 
Byrsa, «pelle di bue»). Poco tempo dopo, secondo il poeta roma- 
no Virgilio, sarebbe giunto anche Enea, in fuga da Troia in 
fiamme. Didone si innamorò di lui, ma l'eroe, secondo il destino 
deciso per lui dagli dèi, riprese il mare per andare a fondare nel 
Lazio una città da cui, vari secoli dopo, avrebbe avuto origine 
Roma. Didone, respinta, si uccise. Questa finzione poetica prefi- 
gura la posteriore ostilità fra Roma e Cartagine. In realtà l'espo- 
sizione più ampia della fondazione di Cartagine, quella dello 
storico romano Giustino, fornisce una versione del tutto diversa. 
Didone si sarebbe gettata sul rogo per sottrarsi alle nozze con 



larba, nel presumibile intento di assicurare col suo sacrifìcio for- 
tuna e benessere alla città da lei fondata. 

In effetti, la città crebbe rapidamente e raggiunse una poten- 
za considerevole. In base alle ricerche più recenti, nel periodo 
della massima estensione (fra il ITI e il li secolo a.C.) copriva una 
superfìcie di oltre 50 ettari e aveva probabilmente una popola- 
zione di 700.000 persone, Cartagine era situata in una posizione 
strategicamente favorevole su una lìngua di terra protesa nel 
golfo di Tunisi e unita al continente africano solo da uno stretto 
istmo. Gigantesche mura difensive cingevano la città, sia dal la- 
to del mare sia da quello dell'istmo {si veda la mappa in allo). La 
città era protetta inoltre da tre cinte di mura alte 1 5 metri. Ogni 
60 metri, riferisce lo storico greco Appiano, il muro era rafforza- 
to da un'alta torre a quattro piani. Ogni muro era divìso in due 
piani: al piano terra c'erano stalle che potevano contenere 300 
elefanti, e magazzini per le riserve dì foraggio, oltre alle stalle 
per 4000 cavalli e magazzini per fieno e orzo. Nelle mura c'era- 
no inoltre alloggi per 20.000 fanti e 4000 cavalieri. 

La flotta segreta 

Sulle «mura possenti» [mgentìa moenia), spesso nominate nel- 
la letteratura del tempo, sì trovava gran parte delle 7000 cata- 
pulte che Cartagine, nel 146 a.C, dovette cedere ai romani. Gli 
archeologi hanno trovato poderosi merli arrotondati che forni- 



vano riparo contro gli arcieri nemici. Cosi protette giacevano al- 
l'interno dell'impianto difensivo la rocca di Birsa, il vasto subur- 
bio di Megara e la città bassa, dove nel li millennio a.C. era sta- 
to costruito il cothon - un bacino di carenaggio artificiale - la 
base della potenza dell'impero punico. Questo doppio porto era 
una magistrale opera d'ingegneria: le navi in ingresso dovevano 
attraversare un'imboccatura larga una ventina di metri, chiusa 
da una catena di ferro. Dietro questo primo bacino c'era, protet- 
to da alte mura, il porto della marina da guerra, di forma circo- 
lare, la base della grande armata punica e il segreto meglio cu- 
stodito di Cartagine. 

Su dì esso, storici greci e romani raccontano mirabilie; per 
esempio, che il cothon poteva far uscire nel più breve tempo 
intere flotte e farle nuovamente sparire. Secondo Appiano, nel 
porto coperto erano ormeggiate fino a 220 pentere, grandi na- 
vi da battaglia con cinque ordini di remi, che potevano essere 
lanciate in mare da rampe in un tempo record. Scavi sulla co- 
siddetta isola dell'Ammiragliato, al centro del porto militare, 
hanno portalo alla luce tracce dì bacini di carenaggio e rampe 
lunghe 30 metri, su cui i cartaginesi riparavano le loro navi. 

Fu su queste galere, sui loro esperti rematori e sulle capacità 
nautiche dei loro capitani che sì fondò la posizione dominante 
di Cartagine nel Mediterraneo. I contemporanei celebravano la 
velocità e la manovrabilità di queste navi da guerra. Con esse gli 
audaci navigatori si avventuravano in mari sconosciuti. Molto 
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probabilmente i cartaginesi raggiunsero la Britannia a 
nord, e la costa dell'attuale Camerun a sud, dove 
giunse nel V secolo a.C. l'ammiraglio Annone, 
che con una flotta di 60 navi fece il periplo del- 
l'intera costa dell'Africa occidentale. La sua rela 
zione, pervenutaci in una versione in greco del 
HI secolo a.C, è l'unico scritto che si sia conser- 
vato di tale grande cultura. 

Intorno al 700 a.C. le colonie fenicie comin 
ciarono a emanciparsi dalla città madre. La prima 
fu Cartagine, dove un'aristocrazia mercantile strappò 
il potere ai funzionari di Tiro che avevano gover- 
nato fino allora. Sì formarono allora strutture co- 
stituzionali aristocratico-oligarchiche come a 
Roma. Al vertice dello Stato c'erano due alti ma- 
gistrati [sufeti), che rappresentavano gli interessi 
cartaginesi all'esterno. Più importante per la poli- 
tica cartaginese era il Consiglio, o Senato, compo- 
sto da 300 membri della classe dominante, retto a 
sua volta da un Consiglio dei Trenta. C'era inoltre la 
Corte di giustizia dei Centoquattro, che vigilava sul 
rispetto della costituzione, e alla quale rispondevano i 
magistrati. 

Divenuta sovrana, Cartagine fondò a sua volta proprie co 
Ionie: nel VII secolo a.C. la apoikie (in greco, «lontana da casa» 
Tharros, sulla costa occidentale della Sardegna, ed Ebusos, sul- 
l'isola di Ibiza, Entrambe le città diedero il via ad altre colonie: 
in Spagna esercitavano una grande attrazione giacimenti d'oro, 
d'argento e di ferro. I cartaginesi crearono nel corso del tempo 
una fitta rete di empori in prossimità delle coste, che ricoprì l'in- 
tero spazio del Mediterraneo occidentale. D loro raggio d'azione 
abbracciò un territorio compreso fra la Grande Sirte, nella Libia 
attuale, e le colonne d'Eracle nello stretto di Gibilterra, fra Gades 
(Cadice) sull'Atlantico e l'Anatolia, passando per le Baleari, la 
Sardegna e la Sicilia. 

Come mercanti, i punici erano così abili che l'enciclopedista 
romano Plinio il Vecchio (23-79 d.C.) attribuì loro addirittura 
l'invenzione del commercio. I punici, lavati da tutte le acque, se- 
condo Omero abbindolarono persino l'astuto Odisseo. I cartagi- 
nesi erano inoltre considerati artigiani di grande talento. Alcuni 
beni prodotti a Cartagine erano altamente apprezzati nell'anti- 
chità. Stoffe di colore purpureo, tinte col pigmento estratto dai 
murici e da altri gasteropodi marini, erano fra i prodotti d'espor- 
tazione già nell'antica patria dei punici. A questo prezioso pig- 
mento i fenici dovevano addirittura il loro nome: Phoìnikes si- 
gnificava infatti in greco «uomini di porpora». 

Maestri di metallurgia 

Erano molto apprezzati anche oggetti in avorio come pettini, 
statuine o intarsi in rilievo. 1 cartaginesi erano inoltre esperti 
nella produzione del vetro, ma particolarmente rinomata era so- 
prattutto la loro magistrale lavorazione dei metalli, si trattasse di 
oro, argento o fèrro. Un gruppo di ricercatori belgi e tunisini, di- 
retto dall'archeologo olandese Roald Docter, scavando in un 
grande centro di lavorazione dei metalli ha portato alla luce co- 
se sorprendenti. Studi computerizzati dei mantici millenari han- 
no rivelato che le valvole di immissione che regolavano il flusso 
d'aria ai forni contenevano una percentuale molto alta dì calcio. 
Gli archeologi suppongono che nella lavorazione del ferro ve- 
nisse mescolato del calcio, per neutralizzare impurità provenien- 
ti dai minerali. Un procedimento così elaborato perla lavorazio- 
ne del ferro fu sviluppato di nuovo solo nell'Ottocento. 

Nell'ultima campagna di scavi i collaboratori dì Docter hanno 
trovato anche la fonte del calcio: veniva dal guscio dei gastero- 
podi di mare che fornivano la porpora. Con quanta perfezione i 
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cartaginesi organizzassero le loro catene di creazione di prodot- 
ti di pregio lo sottolinea anche il carico di un relitto di nave rin- 
venuto intomo al 1 970 davanti alla costa di Rochelongues (nei 
pressi di Marsiglia); lingotti, armi e altri oggetti in metallo atte- 
stano il sistematico riciclo di rottami metallici a Cartagine già 
alla fine del VII secolo a.C, 

Qualche decennio dopo la grande potenza economica dei pu- 
nici dovette confrontarsi con una nuova concorrenza: intorno 
alla metà del VI secolo cominciarono ad affluire verso Occidente 
migliaia di coloni dalle città-stato greche: uno dei massimi movi- 
menti migratori dell'antichità. La ragione è che le risorse inteme 
non bastavano più a nutrire la popolazione crescente, per cui di- 
ventava necessario trovare nuove risorse altrove. La concorrenza 
per i luoghi migliori in cui insediarsi si concentrò sulla Sicilia: 
non solo l'isola era molto fertile, ma vi sì incrociavano i collega- 
menti e le rotte commerciali fra l'Africa e l'Europa. All'inizio co- 
loni cartaginesi e greci convissero pacificamente poiché le due 
culture avevano interessi diversi: i primi si accontentavano per lo 
più di una stretta striscia di costa, su cui stabilivano punti d'ap- 
poggio commerciali per assicurare le loro rotte mercantili, men- 
tre i coloni greci erano interessati primariamente allo sfruttamen- 
to di grandi terreni coltivabili. Ma poi, intomo alla metà del VI 
secolo a.C, un numero sempre maggiore di coloni greci raggiun- 
se le coste della Sicilia e cominciò a reclamare terre. 

Uno sviluppo non decisivo 

D conflitto si inasprì e le tensioni diedero origine a violenze. 
Pausania, nel suo trattato storico-geografico Periegesi dell'Eliade 
riferisce di guerre catastrofiche. Alla testa dei nemici di Cartagine 
era Siracusa. Ekbarbarosìs, cacciata dei punici dall'isola, fu la pa- 
rola d'ordine con cui i siracusani sì calarono nel ruolo di combat- 




tenti per la causa della Grecia. Questa politica xenofoba non potè 
però scuotere la posizione di Cartagine in Sicilia. La situazione 
cambiò repentinamente quando, nel EI secolo a.C, entrò in scena 
la potenza militare di Roma, che aveva appena esteso il suo do- 
minio fino all'estremo sud della penisola italica. Roma e Cartagi- 
ne si trovarono allora pericolosamente vicine, separate ormai so- 
lo da una sottile striscia d'acqua: lo stretto di Messina. 

Un conflitto locale scatenò infine la Prima guerra punica 
(264-24 1 a.C). Siracusa tentò di liberare l'insediamento greco di 
Messana (l'attuale Messina) dal dominio straniero di una forza 
di occupazione campana. Questi soldati, che chiamavano se 
stessi mamertini, «figli di Marte», sì rivolsero per aiuto sia a Car- 
tagine sia a Roma, innescando in tal modo la lotta fra Roma e 
Cartagine che tenne col fiato sospeso il mondo antico per più di 
cento anni. Entrambe le potenze ritennero infatti necessario in- 
viare truppe. I romani temevano che, nel caso di un successo di 
Siracusa sui mamertini, le città greche dell'Italia meridionale po- 
tessero trovare una nuova coscienza di sé e ribellarsi alla supre- 
mazia di Roma. Cartagine, dal canto suo, era preoccupata so- 
prattutto di frenare le ambizioni dei tiranni di Siracusa, ma ve- 
deva anche i propri interessi in Sicilia seriamente minacciati 
dall'intervento romano. 

Anche se la Sicilia fonò la scena e il pretesto della guerra, si 
trattava in realtà di assicurarsi il predominio nel Mediterraneo 
occidentale. E poiché, per entrambe le parti, era in gioco la so- 
pravvivenza della posizione di grande potenza, si scatenò una 
guerra lunga e con molte perdite, un braccio di ferro con alterni 
successi e svolte sorprendenti. 

I romani erano esperti nella guerra terrestre, ma almeno all'i- 
nizio avevano poco da opporre ai rostri delle galere puniche. 
Tanto più sorprendente fu quindi la vittoria di Roma sulla flotta 
cartaginese a Mylae (Milazzo) nel 260 a.C Gli ingegneri della 



città tiberina si distinguevano però già allora per una grande ca- 
pacità di apprendere e un non meno grande pragmatismo. Se- 
condo Polibio i romani usarono come modello una trireme pu- 
nica incagliatasi davanti alla costa della Sicilia. Una di queste 
navi fu scoperta nel 1970 dall'archeologo britannico Hugh Fro- 
st davanti alla costa siciliana. Durante il recupero del relitto si 
scopri che le tavole erano tutte numerate, cosa che fa pensare a 
una produzione di serie con parti prefabbricate. Cartagine pote- 
va cosi provvedere rapidamente alla continuità della sua flotta, 
ma Roma disponeva ormai di un progetto di costruzione com- 
pleto che facilitava enormemente il reintegro delle perdite. At- 
traverso l'osservazione dei materiali finiti nelle loro mani, i ro- 
mani poterono scoprire anche in che modo i punici lavorassero 
il legno e connettessero le varie parti per mezzo di tenoni. 

Non si limitarono però a imparare la tecnologia dei loro ne- 
mici, ma si rivelarono anche ingegneri innovativi, dotando le 
loro navi di ponti di arrembaggio lunghi otto metri. Polibio ne 
descrisse la mozione in modo dettagliato: issate su un albero, le 
passerelle potevano essere proiettate con un sistema di corde a 
mo' di catapulta su una nave nemica, dove si piantavano sulle 
tavole per mezzo di una spina d'acciaio che assomigliava al bec- 
co di un corvo (dì qui il nome latino corvus), A questo punto i 
legionari facevano irruzione sulla nave, praticando così il tipo di 
combattimento che era loro più congeniale, il corpo a corpo. Era 
una rottura rispetto alla strategia tradizionale dei combattimen- 
ti navali: «Speronamento della nave nemica, troncamento del- 
l'asta dei suoi remi e suo affondamento dopo averla data alle 
fiamme». A bordo delle galere cartaginesi non c'erano pratica- 
mente uomini armati, cosicché i romani a Milazzo ebbero la 
meglio. Tuttavia né questo sviluppo né la battaglia di Mylae fu- 
rono decisivi, poiché le pesanti passerelle di abbordaggio aveva- 
no un grave svantaggio: in caso di mare mosso tendevano a 
rompersi, decidendo così la sorte di intere flotte. 

L'idra romana dalle molte teste 

Romani e cartaginesi combatterono dunque per 23 anni in 
terra e in mare. Ebbero infine la meglio ì romani grazie alla loro 
immensa forza militare. In virtù dei contingenti fomiti dai loro 
confederati, possedevano un bacino di reclutamento di uomini 
atti alle armi molto maggiore di quello dei cartaginesi, che do- 
vevano reintegrare in modo sempre più massiccio le proprie 
perdite con mercenari. Questi costavano molto ed erano scarsa- 
mente affidabili, mentre le milizie italiche costavano poco, era- 
no disciplinate e, a parte poche eccezioni, fedeli. 

Roma vinse la Prima guerra punica perché seppe reintegrare 
più rapidamente le sue perdite di uomini e materiali. Cinea, mi- 
nistro del re ep irata Pirro, paragonò Roma a un'idra a cui, ogni 
volta che veniva tagliata una testa, ne ricrescevano tre. Nel 24 1 
Cartagine dovette arrendersi. Le condizioni imposte dai vincito- 
ri furono umilianti. Nel trattato, che prese il nome dal condottie- 
ro vincitore, il console romano Lutazio Catulo, Cartagine cedet- 
te a Roma la Sicilia e si impegnò a pagare danni di guerra di 
quasi 95.000 chili d'argento. Era così terminata per il momento 
la guerra per il predominio sul Mediterraneo occidentale. 

Con la perdita della Sicilia, la testa di ponte geostrategica fra 
l'Europa e l'Africa, Cartagine vide spostarsi gli equilibri nel Medi- 
terraneo occidentale a favore di Roma. 1 vincitori sfruttarono 
spietatamente i punti deboli di Cartagine e nel 238 a.C. fu annes- 
sa a Roma anche la Sardegna. Lo sdegno per questa politica irri- 
guardosa condusse a un cambiamento ai vertici dello Stato a 
Cartagine, dove salirono al potere i militari. In posizione domi- 
nante era il clan dei Barcidi, al cui culmine era Amilcare, sopran- 
nominato Barkas, «il fulmine»: il generale che non era mai stato 
sconfìtto sul campo dai romani. Alla testa del suo esercito, nella 
primavera del 237 a.C. Amilcare si imbarcò per la Spagna col ge- 
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nero Asdrubale e il figlio maggiore Annibale. L'obiettivo princi- 
pale della missione era la creazione di una nuova base di poten- 
za territoriale e materiale. La penisola iberica offriva entrambe le 
cose: ricche miniere d'argento e un vasto territorio fuori della 
sfera d'interesse dei romani. 

Grazie alla loro politica vigorosa, i Barcidi riuscirono ad ac- 
crescere sempre più la sfera d'influenza di Cartagine in Spagna. 
Al centro del loro potere avanzò la «Nuova Cartagine», l'attuale 
Canagena. La prosperità di queste terre permise un rapido riar- 
mo e in pochi anni l'avversaria di Roma aveva ripreso le forze. I 
lampi di guerra si avvicinarono sempre più nel 22 1 a.C., quando 
Annibale, condottiero non meno energico che geniale, assunse il 
comando supremo delle truppe cartaginesi in Spagna. Egli mos- 
se coraggiosamente contro i nemici che miravano a limitare qua 
e là il dominio cartaginese nella penisola iberica. Col suo attac- 
co alla città di Sagunto, che era alleata con Roma, Annibale die- 
de inizio alla Seconda guerra punica {218-201 a.C). 

La «più memorabile di tutte le guerre»: lo storico romano Tito 
Livio comincia il suo racconto con un colpo di timpano. In soli 
1 5 giorni un esercito formato da 34,000 uomini, con animali da 
tiro, cavalli ed elefanti, valicò le Alpi e fece la sua apparizione 
nella valle del Po. Annibale aveva fatto tesoro delle lezioni del 
passato e aveva portato la guerra in Italia. Nonostante l'inferio- 
rità numerica delle sue truppe riusci a vincere varie battaglie. 

A Canne Annibale inflisse infine ai romani una sonante scon- 
fìtta, che a Roma fu vissuta come un trauma nazionale. Alcuni 
storici militari pensano che a portare ai cartaginesi il vantaggio 
decisivo, più che gli elefanti, siano stati soprattutto i cavalieri nu- 
midi, capaci di sorprendere le legioni romane con un movimento 
a tenaglia e di sopraffarle con la loro mobilità e agilità. 

Gli errori di Annibale 

1 romani persero 70.000 soldati: le legioni erano annientate, 
la via verso Roma era libera. Ma invece di tentarne la conquista, 
Annibale portò l'esercito in Campania per cercare di convincere 
gli alleati di Roma a passare dalla sua parte. «Tu sai vincere ma 
non sai sfruttare la vittoria», avrebbe detto ad Annibale, secon- 
do Livio, il comandante della sua cavalleria Maarbale. Ma que- 
sta potrebbe essere semplice propaganda. Oggi si considera più 
probabile che Annibale non abbia mai progettato la conquista 
di Roma, impresa per cui gli mancavano le indispensabili mac- 
chine da assedio e i necessari mezzi logistici. Le esperienze della 
Prima guerra punica gli avevano inoltre chiaramente insegnato 
che la potenza di Roma si fondava su un sistema di alleanze. Fu 
però un fatale errore quello di credere di poterlo far crollare. 

Questa strategia concesse ai romani il tempo di cui avevano 
bisogno per riorganizzare le proprie forze. Le legioni furono 
suddivise in unità operative minori (ì manipoli), in grado di ope- 
rare in modo autonomo. 1 romani evitarono ora di impegnarsi in 
grandi azioni militari e si chiusero a riccio all'interno dei loro 
luoghi fortificati. Mentre Annibale non ricevette alcun ri foni i- 
mento ed era in grado di compensare le perdite solo con grave 
difficoltà, i romani portarono di nuovo la guerra fuori dell'Italia: 
a partire dal 210 a.C. il console Publio Cornelio Scipione ricacciò 
i punici in Spagna, e sei anni dopo sbarcò in Nordafrica. Anni- 
bale fu costretto a lasciare l'Italia. Nella battaglia di Zama, non 
lontano da Sidi Youssef, egli perse definitivamente, nel 202 a.C, 
la sua fortuna di condottiero. Grazie alla mobilità delle legioni 
riorganizzate, Scipione potè sconfiggere l'esercito cartaginese. 

Le condizioni di pace imposte ai punici furono dure: rinuncia 
a tutti i possedimenti fuori dell'Africa, pagamento di 10.000 ta- 
lenti (430.000 chilogrammi d'argento) in riparazioni e - in caso 
dì guerra - obbligo di fornire aiuto armato a Roma. Inoltre era 
loro vietato combattere guerre fuori dell'Africa, e in Africa solo 
con l'assenso di Roma. Cartagine non era più una grande poten- 




za sovrana. Infine, per spezzare definitivamente il suo orgoglio e 
la sua potenza, i romani ne diedero alle fiamme la fiotta. 

Per alcuni «falchi», però, tutto questo non era ancora suffi- 
ciente. Essi temevano che la città potesse riprendere gradual- 
mente le forze. In effetti, secondo le scoperte archeologiche, il 
porto militare descritto all'inizio di queste pagine fu smantellato 
solo dopo la Seconda guerra punica. Soprattutto l'eloquente Ca- 
tone (il Censore) sostenne in Senato che sì doveva procedere al- 
la totale distruzione di Cartagine. 

Come membro dì un'ambasceria romana che nel 153 a.C. 
soggiornò a Cartagine per dirimere il contenzioso fra cartagine- 
si e numidi, Catone potè convincersi con i propri occhi delle ca- 
pacità militari dei punici. Da allora in poi concluse ogni orazio- 
ne, su qualunque argomento, col detto divenuto proverbiale: 
«Ceferam censeo Carthaginem esse detendam» (Quanto al resto, 
penso che si debba distruggere Cartagine). E per dare maggiore 
forza alle sue parole, portava sotto la toga (a imitazione di Plu- 
tarco) dei fichi freschi africani particolarmente grossi, simbolo 
dell'intatta potenza economica della grande nemica, che «dista 
da Roma solo tre giorni di viaggio per mare». 

Alla fine il calcolo di Catone diede ì suoi risultati, e nel 1 50 a.C. 
Roma dichiarò nuovamente guerra a Cartagine. Il pretesto era 
stato fornito dai punici stessi, quando, nonostante la proibizione 
di condurre guerre in Africa, avevano iniziato un'offensiva mili- 
tare contro il re dei numidi Massinìssa, un protetto di Roma. 1 
cartaginesi agirono in verità per legittima difesa, ma si scontra- 
rono col trattato di pace del 20 1 a.C. 
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dei VI secalo a.C. , un a nave da guerra con cinqu anta banchi di 

vogatori su ciascun fato, ordinati in due serie sfalsate. A fianco, 

corazza in bronzo dorato del IV-III secolo a.C. probabilmente 

appartenente a un ufficiale al servizio dei cartaginesi, 

prodotta nell'Italia meridionale. Nella pagina a fronte, 

il «sarcofago di una sacerdotessa» del IV secolo a.C. attesta il carattere 

cosmopolita di Cartagine: l'acconciatura è egizia, la veste greca. 



PER APPROFONDIRE 



Hannibol ad ponas. Macht una" Reìchtum Kanhagos. Catalogo 

dell'omonima mostra al Badisches Landesmuseum dì Karlsruhe, 

Theiss-Verìag2004. 

HUSSW.,Kortriogo, VerlagC.H.Beck, Monaco, 1995. 



Ceterum censeo.,. 

All'inizio la guerra procedette con grandi difficoltà. Per due 
anni, gli assediane assaltarono inutilmente il poderoso baluardo 
difensivo cartaginese. La situazione mutò solo con l'arrivo di 
Scipione, che ripristinò anzitutto la disciplina delle truppe. Dalla 
parte della terraferma fece isolare la città rispetto all'esterno con 
una doppia fortificazione; inoltre fece chiudere l'ingresso al por- 
to con una diga di pietre, fece disattivare una flotta dei cartagi- 
nesi allestita in gran fletta e infine fece occupare la banchina 
esterna del porto mercantile. Poi Scipione si volse contro le ulti- 
me basi militari dei cartaginesi nell'interno. Nella primavera del 
146 a.C. le sue truppe si apprestarono all'attacco decisivo. 

La disfatta di Canne e la perdurante presenza di un esercito 
nemico nel proprio territorio avevano traumatizzato i romani. 
La paura di una ripetizione della storia che a noi oggi appare ir- 
razionale segnò definitivamente la sorte di Cartagine. 

Non si era ancora disperso il fumo che saliva dalle macerie che 
i romani cominciarono già a lavorare a una leggenda. Per pre- 



sentare ai posteri il proprio nemico nella luce più sfavorevole 
non si fecero scrupolo a dipingere la metropoli commer- 
ciale sulla costa settentrionale dell'Africa come un «im- 
pero del male». Gli scrittori descrissero i cartaginesi come 
avidi, subdoli ma soprattutto sleali. Poeni feodijragi «cartaginesi 
violatori dei trattati», divenne un'invettiva corrente. La loro mas- 
sima empietà, però, secondo Diodoro Sìculo, era l'uso di immola- 
re in sacrifìcio i loro figli sul tojèt, il «luogo dell'olocausto» al dìo 
Baal Hammon e alla dea della fecondità a lui associata Tanit. 

Ancora oggi alcuni studiosi ritengono possibile questa atroce 
usanza, miticamente fondata sul sacrificio di Didone sul rogo. 
Negli anni settanta alcuni archeologi americani scoprirono in ef- 
fetti sotto stele votive dei vasi funerari contenenti ossa di bambi- 
ni bruciate. Fra il 400 e il 200 a.C furono sepolti sul tofet circa 
20.000 adolescenti. Questa si può però già considerare una prova 
dì sacrifìci umani? L'archeologo tunisino Fethi Chelbi vede qui 
piuttosto il risultato di un'elevata mortalità infantile. L'analisi 
delle ceneri e delle urne rivelò infatti che vi furono sepolti anche 
feti e bambini nati morti, come pure agnelli e capretti: sacrifici 
animali che si offrivano in sostituzione delle persone amate. 

Un numero crescente dì studiosi dà oggi per scontato che i 
tofet fossero recìnti sacri il cui culto serviva a proteggere dai pe- 
ricoli della gravidanza o dell'infanzia. Le storie raccapriccianti 
che si narravano sarebbero state quindi esclusivamente espres- 
sione di un'incapacità: né i greci né i romani capivano in che 
modo ì loro avversari, cosi efficienti nelle cose del mondo, af- 
frontassero il cordoglio di un figlio morto. E 
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Sono passati trentanni da 
quando è stato commissio- 
nato l'ultimo reattore nuclea- 
re negli Stati Uniti, e il futuro 
dell'energia nucleare resta 
un problema nazionale e in- 
ternazionale di politica pubblica. All'inizio 
della campagna elettorale del 2004, lo 
stoccaggio a lungo termine delle scorie 
radioattive è tornato al centro del dibatti- 
to politico. La fame di energia del mondo, 
intanto, continua a crescere, e molti lea- 
der si preoccupano dei costi ambientali e 
geopolitici della dipendenza dai combu- 
stibili fossili. Uno studio organizzato nel 
2003 dal Massachusetts Institute of 
Technology concluse che «l'opzione nu- 
cleare» deve essere tenuta sul tavolo ed 
esplorata prestando grande attenzione 
alle cruciali domande economiche e am- 
bientali. Lontano dai riflettori, ricercatori e 
ingegneri hanno continuato a sviluppare 
nuove tecnologie nucleari nella speranza 
di poter costruire reattori sicuri, efficienti, 
economici e affidabili, e che frenino la 
proliferazione degli armamenti e riduca- 
no le scorie. E un obiettivo ambizioso. In- 
sieme ad alcuni colleghi ho studiato una 
delle molte tecnologie che sembrano ave- 
re questi attributi e su cui il Department 
of Energy ha deciso di proseguire ricerca 
e sviluppo. La nostra idea è la versione 
più recente di una tecnologia dei reattori 
che non fu largamente adottata nel XX se- 
colo. Oggi però, considerato anche l'in- 
vecchia mento dell'ultima generazione dì 
reattori nucleari, potrebbe essere arriva- 
t, to il momento di riconsiderare un reattore 
| raffreddato con un metallo liquido, una 
I tecnologia che chiamiamo «energia nu- 
i elea re a metalli pesanti». 



heavy metal 



Un reattore con un liquido di raffreddamento non convenzionale potrebbe 
bruciare scorie radioattive risolvendo il problema dello smaltimento? 



di Eric P. Loewen 
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Caldi e veloci 

Di solito si associano le centrali nuclea- 
ri ad alte torri e nuvole di vapore, perché il 
raffreddamento è parte essenziale della 
produzione di energia nucleare. 1 reattori 
raffreddati ad acqua appartengono alla 
classe dei «reattori termici». Un reattore 
può però essere raffreddato anche con un 
fluido metallico, e in questo caso si parla 
di «reattore veloce». Negli anni cinquanta, 
gli Stati Uniti erano all'avanguardia nello 
sviluppo di reattori raffreddati a metallo 
liquido grazie a 11 'Ex peri in e ntal Breeder 
Reactor, il primo impianto nucleare a pro- 
durre elettricità per il consumo civile. 

In quegli anni come liquidi di raffred- 
damento si provarono il piombo e una 
miscela piombo-bismuto (LBE), ma alla fi- 
ne si decise di usare il sodio per la sua su- 
periore capacità di trasmettere il calore e 
per la compatibilità con altri materiali del 
reattore. I reattori raffreddati a metallo li- 
quido potevano svolgere un ruolo impor- 
tante nella produzione di combustibile 
nucleare. Ma, via via che cresceva l'offerta 
di uranio, con il conseguente abbassa- 
mento del prezzo, negli Stati Uniti l'inte- 
resse per i reattori raffreddati a metallo li- 
quido svani, tanto che al momento non ce 
n'è in funzione neppure uno. 

I sovietici si spinsero oltre, costruendo 
pionieristici reattori raffreddati a LBE per 
produrre energia. H programma sovietico 
per lo studio dei reattori a metalli pesanti 
iniziò negli anni cinquanta con alcuni 
prototipi e culminò con un reattore usato 
nei sottomarini d'attacco Alpha che, con il 
loro scafo in titanio, erano i più veloci al 
mondo. Oggi i russi stanno cercando di a- 
dattare questa tecnologia ad applicazioni 
civili. 1 reattori veloci raffreddati a piom- 
bo, per esempio, sono stati citati a propo- 
sito della controversa cooperazione nu- 
cleare della Russia con l'Iran. Un reattore 
raffreddato con LBE da 1200 megawatt 
appena progettato in Russia, il BREST, 
potrebbe soddisfare il fabbisogno elettrico 
di oltre 900.000 abitazioni. E la spinta 
della Russia per portare la tecnologia dei 
reattori veloci sul mercato ha rinnovato 
anche negli Stati Uniti l'interesse per que- 
sti reattori. 

Che cosa c'è di diverso nella tecnologia 
dei reattori veloci? C'è che operano a tem- 
perature più alte rispetto a quelli raffred- 
dati ad acqua, e i neutroni coinvolti nelle 
reazioni di fissione viaggiano a velocità 
relativamente alte. Un reattore che lavori 
in questo modo può consumare le sue 
stesse scorie e anche quelle dì altri reatto- 
ri. In termini tecnici, un reattore a fissione 
a metalli pesanti è una fonte di energia 
sostenibile. E perai ette rebbe di affrontare 
il tallone di Achille politico dell'energia 
nucleare: il problema delle scorie. 



I PRINCIPI DELLA FISSIONE 



Llenergia nucleare si produce per 
•Fissione, spezzando grandi nuclei 
atomici. Quando un nucleo, fatto di 
neutroni [sotto, in verde] e protoni, viene 
colpito da un neutrone, si divide in due 
nuclei figli, liberando calore e neutroni 
veloci, che a loro volta possono colpire 
altri nuclei. Molte centrali nucleari usano 
la tecnologia dei reattori raffreddati ad 
acqua leggera, dove il calore prodotto è 



utilizzato per trasformare l'acqua in 
vapore che fa girare le turbine generando 
elettricità. In un reattore ad acqua 
leggera i neutroni, che escono dal nucleo 
a velocità che si avvicinano ai 71 milioni 
di chilometri all'ora, sono rallentati fino a 
circa 8000 chilometri all'ora dagli urti con 
nuclei di idrogeno (H), costituiti da un 
solo protone. In un reattore raffreddato a 
metallo pesante, le collisioni con i grandi 




Completa un'orbita terrestre In 



Neutrone di fissione 



Neutron e veloce 



71 milioni 

di chilometri 
all'ora 



13 milioni 

di chilometri 
all'ora 




SINTESI 



a Negli ultimi decenni, il problema delle scorie radioattive prodotte dalle centrali 
nucleari è sempre più al centro dell'attenzione, anche perla necessità di metterle in 
sicurezza per lunghi periodi di tempo. 

■ Ouesto problema è anche conseguenza di una scelta strategica operata negli anni 
cinquanta, quando le centrali raffreddate ad acqua furono privilegiate rispetto ai 
modelli raffreddati a metalli pesanti, sia per ragioni tecniche sia per ragioni politiche. 

■ Oggi molti paesi stanno di nuovo rivolgendo l'attenzione all'opzione nucleare, e una 
versione moderna dei reattori a metalli pesanti - che per le loro caratteristiche sono in 
grado di usare come combustibile gli elementi transuranici prodotti come scorie da altri 
reattori- potrebbe essere la risposta ottimale alle obiezioni politiche e ambientali. 



SO 
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nuclei di piombo (Pb) rallentano i neutroni 
solo fino a 13 milioni di chilometri all'ora. 
Il combustibile esausto di un reattore ad 
acqua leggera (qui sotto] deve essere 
riprocessato. La porzione più importante 
è rappresentata da uranio 233, l'isotopo 
più abbondante e stabile dell'uranio. Ma, 
mescolati con l'uranio, ci sono prodotti di 
fissione radioattivi a breve vita e 
transuranici, elementi radioattivi a lunga 



Componenti del combustibile esausto 
(■■T — - 1 K elementi tran su ranici 



vita, con i loro prodotti di fissione, che 
comprendono isotopi di tecnezio (Te) e 
iodio (I). I transuranici, con numero 
atomico più alto dell'uranio, comprendono 
nettunio (Np), plutonio (Pu) americio 
(Am) e curio (Cm), Poiché impiegherebbe 
neutroni veloci abbastanza energetici da 
spezzare i loro nuclei, un reattore 
raffreddato a metallo pesante potrebbe 
bruciare i transuranici, una volta separati 



dall'uranio e dai prodotti di fissione e 
usati per produrre un combustibile 
metallico. Un esemplo è 23? Np,che può 
diventare 238 Np assorbendo un neutrone 
e poi 238 Pu per decadimento beta. Infine il 
238 Pu assorbe un altro neutrone e il 
risultante Z39 Pu è facilmente spezzato 
dall'arrivo del neutrone successivo, 
lasciando prodotti di fissione di breve 
vita media. 



Trasmutazione tipo 
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Un nucleare sicuro 

Tutta l'energia sulla Terra, con pochis- 
sime eccezioni, ha origine da due reazioni 
fondamentali: la fusione, in cui due picco- 
li nuclei atomici si uniscono (il fenomeno 
che produce energia nelle stelle), o la fis- 
sione, cioè la disintegrazione di grandi 
nuclei. Per ora, siamo riusciti a produrre 
energia in modo controllato solo con la 
fissione. In una centrale nucleare, il calore 
prodotto dalla fissione fa girare le turbine 
che generano l'elettricità. La fissione si ot- 
tiene bombardando nuclei atomici pesanti 
con neutroni, I nuclei si spezzano in nu- 
clei più piccoli, con l'emissione di altri 
neutroni, di radiazione gamma e di fram- 
menti atomici che possono essere conver- 
titi in calore e infine in energia elettrica. 1 
sottoprodotti di queste reazioni sono iso- 
topi radioattivi a breve e lunga vita, : 
«prodotti di fissione», che costituiscono le 
scorie nucleari e il combustibile esausto. 

La potenza di una bomba nucleare de- 
riva da una reazione a catena rapida e in- 
controllata. Quando invece si vuole pro- 
durre energia è necessario provocare una 
reazione di fissione controllata e in grado 
di autosostenersi. Per raggiungere il con- 
trollo abbiamo bisogno di regolare il nu- 
mero di neutroni nel sistema, e di limitar- 
ne l'energia e la velocità in modo che pos- 
sano reagire con il combustibile nucleare 
all'interno del reattore. 1 materiali secon- 



dati interagiscono con i neutroni per «mo- 
derarli», ovvero rallentarli alle velocità de- 
siderate. Alcuni materiali secondari, come 
le barre di controllo, possono fermare i 
neutroni, assorbendoli. Poiché la fissione è 
più probabile quando l'uranio 235 è bom- 
bardato con neutroni lenti, i reattori raf- 
freddati ad acqua usano materiali di pic- 
cola massa atomica, in modo che i neutro- 
ni vi trasferiscano una parte significativa 
della loro energia durante le collisioni. 11 
carbonio della grafite e gli atomi di idro- 
geno dell'acqua svolgono questo compito. 
L'energia cinetica dei neutroni è cosi tra- 
sferita alle molecole del moderatore e por- 
tata via sotto forma di calore. 

Un reattore raffreddato a piombo-bi- 
smuto eutettico - dove eutettico significa 
che il punto di fusione della miscela è in- 
feriore a quello dei componenti - è molto 
diverso. 11 metallo liquido ha infatti un più 
alto calore specifico e una densità più alta, 
assorbe meno neutroni ma li disperde più 
efficacemente, e ha un alto punto di ebol- 
lizione. Queste proprietà danno all'LBE al- 
cuni vantaggi in fatto di sicurezza. L'alta 
temperatura di ebollizione e il grande ca- 
lore latente di vaporizzazione del metallo 
pesante riducono fortemente, o eliminano, 
la possibilità di uria perdita di liquido di 
raffreddamento e, di conseguenza, di una 
fusione del nocciolo del reattore. 

Le proprietà del piombo - che tra le al- 
tre cose è prodotto dal decadimento ra- 



dioattivo naturale di uranio, attimo e torio 
- sono particolarmente attraenti. Come si 
sa, alla pressione atmosferica l'acqua di- 
venta vapore a circa 100 gradi Celsius. I 
reattori ad acqua leggera sono pressuriz- 
zati fino a 90 atmosfere, in modo da ope- 
rare a 300 gradi. Il piombo, invece, alla 
pressione atmosferica rimane liquido fino 
a 1750 gradi. Un sistema raffreddalo a 
piombo può quindi funzionare a pressione 
atmosferica senza essere soggetto ai più 
comuni incidenti dei reattori ad acqua 
leggera. La densità del piombo, inoltre, 
blocca le radiazioni. In un reattore, perciò, 
il piombo potrebbe sìa funzionare come 
liquido di raffreddamento sia assorbire i 
raggi gamma, ri ducendo la necessità di 
pesanti schermature. Infine, il reattore non 
consuma il piombo, che invece si purifica 
durante il raffreddamento. Alla fine della 
vita del reattore si può lasciar congelare il 
piombo attorno al nocciolo incapsulando- 
lo e proteggendolo dalla corrosione. 

Ma questi reattori hanno anche altri 
pregi, per la sicurezza. Ne! nostro proget- 
to, un sistema passivo di rimozione del 
calore resìduo limita la temperatura mas- 
sima dell'LBE a circa 600 gradi sotto il 
punto di ebollizione. In un reattore LBE, il 
combustibile è altamente solubile nel li- 
quido di raffredd amento, che a sua volta 
ha una densità più alta del combustibile 
stesso: insieme, queste caratteristiche pos- 
sono fermare naturalmente le reazioni di 
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I REATTORI AD ACQUA LEGGERA (qui sopra) usano molto materiale 
fertile, che assorbe neutroni per diventare combustibile nucleare. 
Gii atomi di idrogeno rallentano i neutroni, e t'acqua porta via il 
calore per generare elettricità. In un reattore a metallo pesame [o 
sinistra) il nocciolo è riempito di piombo-bismuto eutettico. La lega 
liquida viene pompata nella parte inferiore del reattore e fluisce 
attraverso il nocciolo, assorbendo it calore deSla fissione e 
trasferendolo all'anidride carbonica supercritica in opportuni 
scambiatori di calore, prima di ricominciare il ciclo. L'anidride 
carbonica porta via il calore per alimentare le turbine. Il contenitore 
dei reattore è circondato da un secondo guscio metallico, che 
controlla la temperatura facendo ricircotare aria attorno al primo. 



fissione. Una possibilità interessante è rea- 
lizzare un reattore che sfrutti solo la circo- 
lazione naturale del liquido di raffredda- 
mento, senza alcuna pompa meccanica 
che si possa guastare! Un sistema a circo- 
lazione naturale offre una grande sicurez- 
za passiva e può funzionare autonoma- 
mente, ed è quindi adatto anche all'instal- 
lazione io paesi in via dì sviluppo. Inoltre, 
al contrario del sodio, non ci sono reazio- 
ni energetiche con l'aria, l'acqua o il ce- 
mento, il che riduce il rischio di incendi. 

Quando un grande atomo si rompe per 
fissione si producono in media tre neutro- 
ni, che lasciano il luogo della fissione a 
una velocità vicina a quella della luce. Per 
sostenere la fissione in un reattore raffred- 
dato ad acqua, i neutroni devono essere 
rallentati di circa 10.000 volte. Questo 
processo di «moderazione» è svolto dalle 
collisioni con gli atomi di idrogeno del- 
l'acqua: come palle da biliardo, gli atomi 
assorbono energia dai neutroni. Dopo cir- 
ca 1 6 collisioni, un neutrone è abbastanza 
lento da reagire con un altro atomo fissile. 

Si dice che un reattore veloce produce 
neutroni «duri» che, colpendo gli atomi di 
piombo, mantengono un'alta velocità. In- 
vece di essere assorbiti, i neutroni ad alta 
velocità fanno esplodere il materiale fissi- 
le in due grandi frammenti. Il risultato è 
la trasmutazione: una specie atomica ra- 
dioattiva grande è convertita in un ele- 
mento più pìccolo, meno pericoloso, o 
addirittura in un atomo stabile. 



E le scorie? 



Quando Dwight Eisenhower presentò 
nel dopoguerra il suo piano «Atomi per la 
pace», l'uso di materiale fìssile per la pro- 
duzione di energia era visto come una via 
per evitare un disastro nucleare. Oggi, il 
17 per cento dell'energia elettrica consu- 
mata nel mondo proviene da circa 440 
centrali nucleari. La politica energetica è 
dominata dalle preoccupazioni per le ri- 
serve di petrolio e per i cambiamenti cli- 
matici e dalla ricerca di tecnologie soste- 
nibili. Nel 2002, al congresso di Johannes- 
burg sullo sviluppo sostenibile, molti par- 
tecipanti espressero il timore che l'energia 
nucleare non sìa sostenibile, perché le ri- 
serve dì uranio sono limitate e la produ- 
zione di energia nucleare impone alle ge- 
nerazioni future il problema dello smalti- 
mento delle scorie. Ma, secondo le stime, 
le riserve naturali di uranio sarebbero suf- 
ficienti per oltre mille anni, con i consumi 
attuali, e sì potrebbero sviluppare reattori 
in grado di ridurre il carico di scorie. 

Una tecnologia ideale per i reattori - 
oltre a essere economicamente e tecnica- 
mente fattibile - deve dunque risolvere il 
problema delle scorie. Proprio ora che la 
prima generazione di centrali nucleari sta 
raggiungendo la fine della sua vita opera- 
tiva, le scorie radioattive della produzione 
dì energìa elettrica in molti paesi sono 
stoccate in magazzini temporanei, in at- 
tesa di una soluzione a lungo termine. 
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Una soluzione è la trasmutazione. Per 
trasmutare, o «bruciare», il combustibile 
nucleare esausto è necessario alterare i 
nuclei atomici. La trasmutazione fece il 
suo debutto poco dopo la scoperta del 
neutrone da parte di James Chadwick, nel 
1932. Colpendo un atomo di uranio ra- 
dioattivo con un neutrone lo si trasforma- 
va in un nuovo elemento, il plutonio, con 
due decadimenti radioattivi. Il nuovo ato- 
mo aveva una vita media più breve di 
quello originario. In altri tipi di trasmuta- 
zione, un nucleo pesante si spezza in due 
nuclei più leggeri attraverso la fissione. 

Circa il 95 per cento del combustibile 
nucleare esausto è uranio, che non richie- 
de uno stoccaggio a lungo termine per- 
manente perché la sua radioattività è 
confrontabile con quella naturale della 
crosta terrestre. Ma mescolati con l'uranio 
ci sono i prodotti di fissione radioattivi a 
breve vita (isotopi di antimonio e xeno, 
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LO SMALTIMENTO DELLE SCORIE è un problema sempre più 

serio. Alcuni ingegneri si chiedono te non ci possa essere un 

modo Sicuro per bruciare il combustibile in un diverso tipo di 

reattore, ricucendo la quantità di materiale da immagazzinare a lungo 

termine. Un reattore raffreddato da un metallo pesante potrebbe bruciare 

parte del combustibile esausto generando potenza elettrica, e sarebbe 

anche abbastanza caldo da alimentare la produzione di idrogeno. Nella foto, un 

contenitore di combustibile esausto viene trasferito in un'area di stoccaggio. 




per esempio) ed elementi radioattivi a 
lunga vita con un numero atomico supe- 
riore all'uranio, gli elementi transuranici. 

Oggi, senza la separazione dei compo- 
nenti, tutto il combustibile esausto è con- 
siderato, per legge, rifiuto ad alto livello. 
Nel 20 1 5 la sola industria nucleare statu- 
nitense avrà prodotto 70.000 tonnellate di 
scorie, che conterranno circa 600 tonnel- 
late di plutonio. Per ora queste scorie, con 
il loro contenuto di energia recuperabile, 
sono in attesa di essere stoccate a Yucca 
Mountain, un deposito in costruzione tra 
mille grane politiche e legali. Nei reattori a 
metalli pesanti - bruciando nettunio, plu- 
tonio, americio e curio - si può ridurre il 
volume e la longevità delle scorie che ri- 
chiedono lo stoccaggio permanente. 

Naturalmente non è tutto così semplice. 
Una struttura per il trattamento del com- 
bustibile esausto dovrebbe separare i pro- 
dotti di fissione a breve vita (non combu- 



stibili), l'uranio e i transuranici. I prodotti 
di fissione e I transuranici sarebbero poi 
processati (miscelati con torio e zirconio), 
assemblati in elementi combustibili e usa- 
ti in un reattore a metallo pesante. Usando 
neutroni veloci, nel nocciolo si può otte- 
nere la fissione degli isotopi transuranici, 
che vengono così consumati per produrre 
energia. H calore della fissione viene ri- 
mosso dal flusso di metallo pesante, e uno 
scambiatore di calore sommerso nella va- 
sca del reattore trasferisce il calore all'ani- 
dride carbonica, che fa girare le turbine 
per produrre elettricità. 

Energìa dalle scorie 

Se usare le scorie nucleari fosse così 
semplice, probabilmente lo sì farebbe già. 
Invece la produzione di energia nucleare 
è basata sul «ciclo singolo del combusti- 
bile», che evita i costi associati con il ri- 



processamento o il riciclaggio del combu- 
stibile. I costi della separazione e della tra- 
smutazione del combustibile, con i rischi 
a breve termine di ordine ambientale, di 
sicurezza e di proliferazione delle anni, 
sono stati considerati troppo alti. Ma se si 
considera il problema con una visione a 
lungo termine, allora le cose cambiano. 

I reattori nucleari usano molto materia- 
le fertile, materiale che, colpito da un neu- 
trone, si trasforma in combustibile nuclea- 
re. Esempì sono il torio, che si trasforma 
in uranio, e l'uranio stesso, che diventa 
plutonio. I numeri isotopici possono spìe- 
gare come: il torio 232 cattura un neutro- 
ne e diventa uranio 233. L'uranio 238, l'i- 
sotopo più comune nel combustibile nu- 
cleare convenzionale, dà invece origine al 
plutonio 239. I materiali fertili compen- 
sano il consumo di materiale fissile con- 
tinuando ad alimentare il reattore: sem- 
plificano la gestione del reattore e danno 



www.lescienze.it 



83 



agli operatori un controllo accettabile. 

Quando il combustìbile contiene isotopi 
fertili, tuttavia, c'è una significativa ridu- 
zione della quantità di scorie che può es- 
sere bruciata durante il funzionamento del 
reattore. Infatti, mentre alcuni degli ele- 
menti transuranici vengono inceneriti, se 
ne producono altri. Se il materiale fertile 
viene completamente eliminato, per esem- 
pio, sostituendo tutte le scorie, le presta- 
zioni del reattore cambiano drasticamente 
durante la vita del combustibile (normal- 
mente circa 18 mesi). H controllo del reat- 
tore diventa più difficile e ci sono penaliz- 
zazioni economiche, poiché il combustibi- 
le si consuma più rapidamente. C'è quindi 
un compromesso, tra il riempire il combu- 
stibile di materiale fertile e massimizzare 
t'uso delle scorie. Fortunatamente, questo 
compromesso può essere ottimizzato con 
un reattore a metallo pesante. 

Nel combustibile esausto sono presenti 
quattro elementi transuranici di interesse: 
il nettunio 237, il plutonio 238, l'americio 
241 e il curio 242. Quando un neutrone 
veloce colpisce un nucleo può indurvi fis- 
sione o esserne assorbito. 1 neutroni velo- 
ci usati nei reattori a metallo pesante au- 
mentano fortemente le probabilità che 
avvenga una reazione di fissione, aumen- 
tando i prodotti di fissione, con una di- 
struzione netta di transuranici. Così la 
trasmutazione di scorie di alto livello pro- 
duce scorie dominate dai prodotti di fis- 
sione, che sono più radioattivi, ma hanno 
una vita media più breve, e dunque devo- 
no essere stoccati per tempi più brevi. 

La fìsica del neutrone 

A questo punto vorrete sapere come fa 
un reattore a metallo pesante a «bruciare» 
gli elementi transuranici. La fìsica del pro- 
cesso varia da un elemento all'altro, per- 
ciò vedremo una panoramica veloce dei 
quattro transuranici più importanti. 

H nettunio (Np) è l'elemento di numero 
atomico 93, il primo elemento transurani- 
co. Quando 237 Np, con una vita media di 
circa due milioni di anni, assorbe un neu- 
trone, diventa Z38 Np. Il 238 Np ha una vita 
media di circa due giorni, e decade in un 
isotopo del plutonio, 238 Pu, per decadi- 
mento beta, emettendo un elettrone, un 
raggio gamma e un neutrino. L'isotopo 
appena formatosi assorbe un neutrone per 
diventare 239 Pu, che si disintegra facil- 
mente quando viene colpito da un altro 
neutrone. Una regola approssimativa è 
che gli isotopi con un numero dispari di 
neutroni hanno una probabilità da 10 a 
20 volte superiore dì subire fissione rispet- 
to agli isotopi dello stesso elemento che ne 
hanno in numero pari. È per questo che il 
nettunio 237, con una vita media di due 
milioni di anni, viene bruciato in un reat- 
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Durante il funzionamento di un reattore a metallo pesante, mentre i neutroni 
veloci sciamano nel nocciola l'uranio naturale e gli isotopi transuranici 
decadono di continuo in nuove specie atomiche, emettendo particelle e raggi 
gamma. Come risultato di questa catena di decadimenti, nel reattore tendono ad 
accumularsi certi isotopi. Il nettunio produce di preferenza plutonio 239, con una 
forte tendenza alla fissione. Ci si aspetta che il plutonio 241 e il suo comune 
prodotto di decadimento, l'americio 241, siano i componenti principali del 
combustibile nucleare esausto. Il 241 Am può aumentare le prestazioni del reattore 
assorbendo un neutrone per diventare M2 Am o 242m Am; uno è fortemente fissile, e 
l'altro è a un passo dal 239 Pu, che è fissile. La maggior parte del curio ha una breve 
vita media e può decadere in plutonio o, acquisendo un più alto numero isotopico 
con l'assorbimento di un neutrone, decadere o disintegrarsi. 



— ►•— » Cattura di neutroni 

a* Decadimento alfa é ! * 2 tm» • » , 2,! Cm> 

. -*' . ** 

— ► Decadimento 4f^_ ^ a 

beta 



• . X 






L-» ' »V 



238d,. . . . 239d.,* - . 240o., . 



-. 






^U > *■ ► * M *PU 



Deca dime rito Deca dime ntc 
affa beta 



fD\ ** 



v / v 



v •£- 



tore a metallo pesante e trasmutato in un 
elemento radioattivo dalla vita molto bre- 
ve, come il cesio, lo iodio o il kripton, coti 
vite medie da IO a 30 anni. 

Il secondo elemento transuranico di in- 
teresse nelle scorie ad alto livello è il plu- 
tonio, di cui 238 Pu è un isotopo. Il plutonio 
prodotto nei reattori ad acqua leggera è 
composto da molti isotopi diversi, fra cui 
239 Pu, un eccellente combustìbile per pro- 
durre elettricità. Gli isotopi dispari del plu- 
tonio sono altamente fissili e si scindono 
in nuclei più piccoli dalla vita media mol- 
to breve. Gli isotopi pari assorbono un 
neutrone per diventare isotopi dispari e 
poi si disintegrano per fissione, E così che 
il 238 Pu, con una vita media di 88 anni, 
può essere bruciato producendo energia. 

L'elemento successivo è l'americio. Nei 
ri lìmi r;nl inai ti vi •'' ' Ani proviene dal de- 



cadimento beta di 24 'Pu, un altro isotopo 
del plutonio, che rappresenta circa il 20 
per cento del plutonio nel combustìbile 
esausto dei reattori ad acqua leggera. D 
21 'Pu ha una vita media di 1 4 anni. Assu- 
mendo che il primo reattore a metalli pe- 
santi possa entrare in funzione nel 2025, 
per allora il combustibile esausto imma- 
gazzinato negli Stati Uniti avrà un conte- 
nuto apprezzabile di M1 Am, come risulta- 
to del decadimento del 24 'Pu. 

Quando il 24 'Am viene colpito da un 
neutrone, l'80 per cento diventa 242 Am e il 
20 percento 242m Am, dove la «m» a espo- 
nente significa metastabile. Il 242m Am ha 
una vita media di 140 anni e una tenden- 
za ad accumularsi all'interno del nocciolo. 
Ma è anche l'isotopo più fìssile che abbia- 
mo. Quando è colpito da un neutrone, si 
disintegra fornendo un aumento signifì- 
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MENTRE SI PREPARA IL DEPOSITO DI YUCCA MOUNTAIN, in Nevada, il combustibile nucleare esausto 
riposa in magazzini a breve termine. Nella foto, barre dì combustibile in una piscina di stoccaggio 
temporaneo. Secondo i calcoli dell'autore, è possibile ridurre ia quantità dì materialetransuranico, 
che richiede uno stoccaggio a lungo termine, dei 98 per cento. Il materiate prodotto bruciando 
i rifiuti già esistenti in un reattore a metallo pesante avrebbe un'alta radi classicità, ma una breve 
vita media, richiedendo uno stoccaggio di alcune centinaia di anni, anziché di migliaia. 

Caricando il nocciolo di un reattore 

a metallo pesante con le scorie, 
migliorano le sue prestazioni 



cativo della potenza del reattore. Inoltre, 
una piccola frazione di 242l "Am decade in 
23B Np, che si disintegra come abbiamo 
detto. In poche parole, caricando il noc- 
ciolo del reattore con un alto contenuto di 
scorie se ne migliorano le prestazioni. 

D 24Z Am ha invece una vita media dì 
appena 1 6 ore, e decade beta in curio 242 
che, con una vita media di 163 giorni, 
forma il più leggero 238 Pu per decadi- 
mento alfa. Il 238 Pu è tre volte più fissile 
del 24Z Cm e inoltre, come detto, può as- 
sorbire un neutrone diventando 235 Pu, ot- 
to volte più fìssile. Così, bombardando Q 
24 'Am sì produce un atomo diverso, dieci 
volte più facile da disintegrare. Se un 
reattore è progettato per sfruttare questo 
processo, il 241 Am può contribuire a mi- 
gliorare le sue prestazioni. 

Per finire, l'ultimo elemento transura- 



nico importante è il curio. Nel combusti- 
bile esausto questo elemento si trova co- 
me 242 Cm, che ha una vita media di 163 
giorni e decade in un isotopo del pluto- 
nio. Tuttavìa, assorbendo un neutrone il 
curio acquisisce un più alto numero iso- 
topico. Gli isotopi come il curio 243, 244 
o 245 possono decadere o liberare energia 
per fissione. L'isotopo più longevo ha una 
vita media dì 29 anni. 

In un reattore a metallo pesante ì neu- 
troni veloci sono numerosi, e usando que- 
sti cammini di trasmutazione si possono 
consumare le scorie radioattive dei reatto- 
ri ad acqua leggera. In questo modo, il 
combustibile esausto diventa una fonte di 
combustibile «riciclato» ad alta qualità per 
la produzione cii energìa, sostituendo iso- 
topi con vite medie da 10.000 a 100.000 
anni con altri che non superano 1 100. 



Ridurre, riusare, riciclare 

Riciclare il combustibile nucleare esau- 
sto richiede la separazione delle scorie. E 
questo non è un problema da poco, ma la 
possibilità di separare in tutta sicurezza i 
rifiuti radioattivi è stata già dimostrata ne- 
gli Stati Uniti, in Francia e in Inghilterra, 
Una volta che gli elementi transuranici 
sono isolati, possono essere bruciati in un 
reattore a ciclo singolo raffreddato a me- 
tallo pesante oppure secondo uno schema 
a più cicli del combustibile, che sarebbe 
ulteriormente riciclato ottenendo altro 
materiale «bruciabìle», in particolare i 
transuranici a lunga vita media generati 
dal reattore a metallo pesante. 

D ciclo singolo permette una significa- 
tiva riduzione dell'inventario dei transura- 
nici contenuti nel combustibile esausto, 
anche se non li elimina completamente, e 
una diluizione degli isotopi del plutonio. E 
ciò contribuirebbe a impedire la prolifera- 
zione di anni nucleari, poiché il processo 
renderebbe estremamente difficile ottene- 
re o isolare materiale per impiego militare. 
Questo non diminuisce però la radiotossi- 
cità o il calore di decadimento delle scorie 
finali. La radioattività a lunga vita è stata 
convertita in rifiuto ad alta energia e bre- 
ve vita. Da un punto di vista ambientale, 
c'è ancora un margine di miglioramento. 

Con un ciclo multiplo del combustibile, 
invece, si possono diminuire del 99,9 per 
cento le scorie transuraniche di lunga vita, 
quelle che richiedono lo stoccaggio per- 
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Sono passati trentanni da 
quando è stato commissio- 
nato l'ultimo reattore nuclea- 
re negli Stati Uniti, e il futuro 
dell'energia nucleare resta 
un problema nazionale e in- 
ternazionale di politica pubblica. All'inizio 
della campagna elettorale del 2004, lo 
stoccaggio a lungo termine delle scorie 
radioattive è tornato al centro del dibatti- 
to politico. La fame di energia del mondo, 
intanto, continua a crescere, e molti lea- 
der si preoccupano dei costi ambientali e 
geopolitici della dipendenza dai combu- 
stibili fossili. Uno studio organizzato nel 
2003 dal Massachusetts Institute of 
Technology concluse che «l'opzione nu- 
cleare» deve essere tenuta sul tavolo ed 
esplorata prestando grande attenzione 
alle cruciali domande economiche e am- 
bientali. Lontano dai riflettori, ricercatori e 
ingegneri hanno continuato a sviluppare 
nuove tecnologie nucleari nella speranza 
di poter costruire reattori sicuri, efficienti, 
economici e affidabili, e che frenino la 
proliferazione degli armamenti e riduca- 
no le scorie. E un obiettivo ambizioso. In- 
sieme ad alcuni colleghi ho studiato una 
delle molte tecnologie che sembrano ave- 
re questi attributi e su cui il Department 
of Energy ha deciso di proseguire ricerca 
e sviluppo. La nostra idea è la versione 
più recente di una tecnologia dei reattori 
che non fu largamente adottata nel XX se- 
colo. Oggi però, considerato anche l'in- 
vecchia mento dell'ultima generazione dì 
reattori nucleari, potrebbe essere arriva- 
t, to il momento di riconsiderare un reattore 
| raffreddato con un metallo liquido, una 
I tecnologia che chiamiamo «energia nu- 
i elea re a metalli pesanti». 



heavy metal 



Un reattore con un liquido di raffreddamento non convenzionale potrebbe 
bruciare scorie radioattive risolvendo il problema dello smaltimento? 



di Eric P. Loewen 
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Caldi e veloci 

Di solito si associano le centrali nuclea- 
ri ad alte torri e nuvole di vapore, perché il 
raffreddamento è parte essenziale della 
produzione di energia nucleare. 1 reattori 
raffreddati ad acqua appartengono alla 
classe dei «reattori termici». Un reattore 
può però essere raffreddato anche con un 
fluido metallico, e in questo caso si parla 
di «reattore veloce». Negli anni cinquanta, 
gli Stati Uniti erano all'avanguardia nello 
sviluppo di reattori raffreddati a metallo 
liquido grazie a 11 'Ex peri in e ntal Breeder 
Reactor, il primo impianto nucleare a pro- 
durre elettricità per il consumo civile. 

In quegli anni come liquidi di raffred- 
damento si provarono il piombo e una 
miscela piombo-bismuto (LBE), ma alla fi- 
ne si decise di usare il sodio per la sua su- 
periore capacità di trasmettere il calore e 
per la compatibilità con altri materiali del 
reattore. I reattori raffreddati a metallo li- 
quido potevano svolgere un ruolo impor- 
tante nella produzione di combustibile 
nucleare. Ma, via via che cresceva l'offerta 
di uranio, con il conseguente abbassa- 
mento del prezzo, negli Stati Uniti l'inte- 
resse per i reattori raffreddati a metallo li- 
quido svani, tanto che al momento non ce 
n'è in funzione neppure uno. 

I sovietici si spinsero oltre, costruendo 
pionieristici reattori raffreddati a LBE per 
produrre energia. H programma sovietico 
per lo studio dei reattori a metalli pesanti 
iniziò negli anni cinquanta con alcuni 
prototipi e culminò con un reattore usato 
nei sottomarini d'attacco Alpha che, con il 
loro scafo in titanio, erano i più veloci al 
mondo. Oggi i russi stanno cercando di a- 
dattare questa tecnologia ad applicazioni 
civili. 1 reattori veloci raffreddati a piom- 
bo, per esempio, sono stati citati a propo- 
sito della controversa cooperazione nu- 
cleare della Russia con l'Iran. Un reattore 
raffreddato con LBE da 1200 megawatt 
appena progettato in Russia, il BREST, 
potrebbe soddisfare il fabbisogno elettrico 
di oltre 900.000 abitazioni. E la spinta 
della Russia per portare la tecnologia dei 
reattori veloci sul mercato ha rinnovato 
anche negli Stati Uniti l'interesse per que- 
sti reattori. 

Che cosa c'è di diverso nella tecnologia 
dei reattori veloci? C'è che operano a tem- 
perature più alte rispetto a quelli raffred- 
dati ad acqua, e i neutroni coinvolti nelle 
reazioni di fissione viaggiano a velocità 
relativamente alte. Un reattore che lavori 
in questo modo può consumare le sue 
stesse scorie e anche quelle dì altri reatto- 
ri. In termini tecnici, un reattore a fissione 
a metalli pesanti è una fonte di energia 
sostenibile. E perai ette rebbe di affrontare 
il tallone di Achille politico dell'energia 
nucleare: il problema delle scorie. 



I PRINCIPI DELLA FISSIONE 



Llenergia nucleare si produce per 
•Fissione, spezzando grandi nuclei 
atomici. Quando un nucleo, fatto di 
neutroni [sotto, in verde] e protoni, viene 
colpito da un neutrone, si divide in due 
nuclei figli, liberando calore e neutroni 
veloci, che a loro volta possono colpire 
altri nuclei. Molte centrali nucleari usano 
la tecnologia dei reattori raffreddati ad 
acqua leggera, dove il calore prodotto è 



utilizzato per trasformare l'acqua in 
vapore che fa girare le turbine generando 
elettricità. In un reattore ad acqua 
leggera i neutroni, che escono dal nucleo 
a velocità che si avvicinano ai 71 milioni 
di chilometri all'ora, sono rallentati fino a 
circa 8000 chilometri all'ora dagli urti con 
nuclei di idrogeno (H), costituiti da un 
solo protone. In un reattore raffreddato a 
metallo pesante, le collisioni con i grandi 




Completa un'orbita terrestre In 



Neutrone di fissione 



Neutron e veloce 



71 milioni 

di chilometri 
all'ora 



13 milioni 

di chilometri 
all'ora 




SINTESI 



a Negli ultimi decenni, il problema delle scorie radioattive prodotte dalle centrali 
nucleari è sempre più al centro dell'attenzione, anche perla necessità di metterle in 
sicurezza per lunghi periodi di tempo. 

■ Ouesto problema è anche conseguenza di una scelta strategica operata negli anni 
cinquanta, quando le centrali raffreddate ad acqua furono privilegiate rispetto ai 
modelli raffreddati a metalli pesanti, sia per ragioni tecniche sia per ragioni politiche. 

■ Oggi molti paesi stanno di nuovo rivolgendo l'attenzione all'opzione nucleare, e una 
versione moderna dei reattori a metalli pesanti - che per le loro caratteristiche sono in 
grado di usare come combustibile gli elementi transuranici prodotti come scorie da altri 
reattori- potrebbe essere la risposta ottimale alle obiezioni politiche e ambientali. 
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nuclei di piombo (Pb) rallentano i neutroni 
solo fino a 13 milioni di chilometri all'ora. 
Il combustibile esausto di un reattore ad 
acqua leggera (qui sotto] deve essere 
riprocessato. La porzione più importante 
è rappresentata da uranio 233, l'isotopo 
più abbondante e stabile dell'uranio. Ma, 
mescolati con l'uranio, ci sono prodotti di 
fissione radioattivi a breve vita e 
transuranici, elementi radioattivi a lunga 



Componenti del combustibile esausto 
(■■T — - 1 K elementi tran su ranici 



vita, con i loro prodotti di fissione, che 
comprendono isotopi di tecnezio (Te) e 
iodio (I). I transuranici, con numero 
atomico più alto dell'uranio, comprendono 
nettunio (Np), plutonio (Pu) americio 
(Am) e curio (Cm), Poiché impiegherebbe 
neutroni veloci abbastanza energetici da 
spezzare i loro nuclei, un reattore 
raffreddato a metallo pesante potrebbe 
bruciare i transuranici, una volta separati 



dall'uranio e dai prodotti di fissione e 
usati per produrre un combustibile 
metallico. Un esemplo è 23? Np,che può 
diventare 238 Np assorbendo un neutrone 
e poi 238 Pu per decadimento beta. Infine il 
238 Pu assorbe un altro neutrone e il 
risultante Z39 Pu è facilmente spezzato 
dall'arrivo del neutrone successivo, 
lasciando prodotti di fissione di breve 
vita media. 



Trasmutazione tipo 
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Un nucleare sicuro 

Tutta l'energia sulla Terra, con pochis- 
sime eccezioni, ha origine da due reazioni 
fondamentali: la fusione, in cui due picco- 
li nuclei atomici si uniscono (il fenomeno 
che produce energia nelle stelle), o la fis- 
sione, cioè la disintegrazione di grandi 
nuclei. Per ora, siamo riusciti a produrre 
energia in modo controllato solo con la 
fissione. In una centrale nucleare, il calore 
prodotto dalla fissione fa girare le turbine 
che generano l'elettricità. La fissione si ot- 
tiene bombardando nuclei atomici pesanti 
con neutroni, I nuclei si spezzano in nu- 
clei più piccoli, con l'emissione di altri 
neutroni, di radiazione gamma e di fram- 
menti atomici che possono essere conver- 
titi in calore e infine in energia elettrica. 1 
sottoprodotti di queste reazioni sono iso- 
topi radioattivi a breve e lunga vita, : 
«prodotti di fissione», che costituiscono le 
scorie nucleari e il combustibile esausto. 

La potenza di una bomba nucleare de- 
riva da una reazione a catena rapida e in- 
controllata. Quando invece si vuole pro- 
durre energia è necessario provocare una 
reazione di fissione controllata e in grado 
di autosostenersi. Per raggiungere il con- 
trollo abbiamo bisogno di regolare il nu- 
mero di neutroni nel sistema, e di limitar- 
ne l'energia e la velocità in modo che pos- 
sano reagire con il combustibile nucleare 
all'interno del reattore. 1 materiali secon- 



dati interagiscono con i neutroni per «mo- 
derarli», ovvero rallentarli alle velocità de- 
siderate. Alcuni materiali secondari, come 
le barre di controllo, possono fermare i 
neutroni, assorbendoli. Poiché la fissione è 
più probabile quando l'uranio 235 è bom- 
bardato con neutroni lenti, i reattori raf- 
freddati ad acqua usano materiali di pic- 
cola massa atomica, in modo che i neutro- 
ni vi trasferiscano una parte significativa 
della loro energia durante le collisioni. 11 
carbonio della grafite e gli atomi di idro- 
geno dell'acqua svolgono questo compito. 
L'energia cinetica dei neutroni è cosi tra- 
sferita alle molecole del moderatore e por- 
tata via sotto forma di calore. 

Un reattore raffreddato a piombo-bi- 
smuto eutettico - dove eutettico significa 
che il punto di fusione della miscela è in- 
feriore a quello dei componenti - è molto 
diverso. 11 metallo liquido ha infatti un più 
alto calore specifico e una densità più alta, 
assorbe meno neutroni ma li disperde più 
efficacemente, e ha un alto punto di ebol- 
lizione. Queste proprietà danno all'LBE al- 
cuni vantaggi in fatto di sicurezza. L'alta 
temperatura di ebollizione e il grande ca- 
lore latente di vaporizzazione del metallo 
pesante riducono fortemente, o eliminano, 
la possibilità di uria perdita di liquido di 
raffreddamento e, di conseguenza, di una 
fusione del nocciolo del reattore. 

Le proprietà del piombo - che tra le al- 
tre cose è prodotto dal decadimento ra- 



dioattivo naturale di uranio, attimo e torio 
- sono particolarmente attraenti. Come si 
sa, alla pressione atmosferica l'acqua di- 
venta vapore a circa 100 gradi Celsius. I 
reattori ad acqua leggera sono pressuriz- 
zati fino a 90 atmosfere, in modo da ope- 
rare a 300 gradi. Il piombo, invece, alla 
pressione atmosferica rimane liquido fino 
a 1750 gradi. Un sistema raffreddalo a 
piombo può quindi funzionare a pressione 
atmosferica senza essere soggetto ai più 
comuni incidenti dei reattori ad acqua 
leggera. La densità del piombo, inoltre, 
blocca le radiazioni. In un reattore, perciò, 
il piombo potrebbe sìa funzionare come 
liquido di raffreddamento sia assorbire i 
raggi gamma, ri ducendo la necessità di 
pesanti schermature. Infine, il reattore non 
consuma il piombo, che invece si purifica 
durante il raffreddamento. Alla fine della 
vita del reattore si può lasciar congelare il 
piombo attorno al nocciolo incapsulando- 
lo e proteggendolo dalla corrosione. 

Ma questi reattori hanno anche altri 
pregi, per la sicurezza. Ne! nostro proget- 
to, un sistema passivo di rimozione del 
calore resìduo limita la temperatura mas- 
sima dell'LBE a circa 600 gradi sotto il 
punto di ebollizione. In un reattore LBE, il 
combustibile è altamente solubile nel li- 
quido di raffredd amento, che a sua volta 
ha una densità più alta del combustibile 
stesso: insieme, queste caratteristiche pos- 
sono fermare naturalmente le reazioni di 
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I REATTORI AD ACQUA LEGGERA (qui sopra) usano molto materiale 
fertile, che assorbe neutroni per diventare combustibile nucleare. 
Gii atomi di idrogeno rallentano i neutroni, e t'acqua porta via il 
calore per generare elettricità. In un reattore a metallo pesame [o 
sinistra) il nocciolo è riempito di piombo-bismuto eutettico. La lega 
liquida viene pompata nella parte inferiore del reattore e fluisce 
attraverso il nocciolo, assorbendo it calore deSla fissione e 
trasferendolo all'anidride carbonica supercritica in opportuni 
scambiatori di calore, prima di ricominciare il ciclo. L'anidride 
carbonica porta via il calore per alimentare le turbine. Il contenitore 
dei reattore è circondato da un secondo guscio metallico, che 
controlla la temperatura facendo ricircotare aria attorno al primo. 



fissione. Una possibilità interessante è rea- 
lizzare un reattore che sfrutti solo la circo- 
lazione naturale del liquido di raffredda- 
mento, senza alcuna pompa meccanica 
che si possa guastare! Un sistema a circo- 
lazione naturale offre una grande sicurez- 
za passiva e può funzionare autonoma- 
mente, ed è quindi adatto anche all'instal- 
lazione io paesi in via dì sviluppo. Inoltre, 
al contrario del sodio, non ci sono reazio- 
ni energetiche con l'aria, l'acqua o il ce- 
mento, il che riduce il rischio di incendi. 

Quando un grande atomo si rompe per 
fissione si producono in media tre neutro- 
ni, che lasciano il luogo della fissione a 
una velocità vicina a quella della luce. Per 
sostenere la fissione in un reattore raffred- 
dato ad acqua, i neutroni devono essere 
rallentati di circa 10.000 volte. Questo 
processo di «moderazione» è svolto dalle 
collisioni con gli atomi di idrogeno del- 
l'acqua: come palle da biliardo, gli atomi 
assorbono energia dai neutroni. Dopo cir- 
ca 1 6 collisioni, un neutrone è abbastanza 
lento da reagire con un altro atomo fissile. 

Si dice che un reattore veloce produce 
neutroni «duri» che, colpendo gli atomi di 
piombo, mantengono un'alta velocità. In- 
vece di essere assorbiti, i neutroni ad alta 
velocità fanno esplodere il materiale fissi- 
le in due grandi frammenti. Il risultato è 
la trasmutazione: una specie atomica ra- 
dioattiva grande è convertita in un ele- 
mento più pìccolo, meno pericoloso, o 
addirittura in un atomo stabile. 



E le scorie? 



Quando Dwight Eisenhower presentò 
nel dopoguerra il suo piano «Atomi per la 
pace», l'uso di materiale fìssile per la pro- 
duzione di energia era visto come una via 
per evitare un disastro nucleare. Oggi, il 
17 per cento dell'energia elettrica consu- 
mata nel mondo proviene da circa 440 
centrali nucleari. La politica energetica è 
dominata dalle preoccupazioni per le ri- 
serve di petrolio e per i cambiamenti cli- 
matici e dalla ricerca di tecnologie soste- 
nibili. Nel 2002, al congresso di Johannes- 
burg sullo sviluppo sostenibile, molti par- 
tecipanti espressero il timore che l'energia 
nucleare non sìa sostenibile, perché le ri- 
serve dì uranio sono limitate e la produ- 
zione di energia nucleare impone alle ge- 
nerazioni future il problema dello smalti- 
mento delle scorie. Ma, secondo le stime, 
le riserve naturali di uranio sarebbero suf- 
ficienti per oltre mille anni, con i consumi 
attuali, e sì potrebbero sviluppare reattori 
in grado di ridurre il carico di scorie. 

Una tecnologia ideale per i reattori - 
oltre a essere economicamente e tecnica- 
mente fattibile - deve dunque risolvere il 
problema delle scorie. Proprio ora che la 
prima generazione di centrali nucleari sta 
raggiungendo la fine della sua vita opera- 
tiva, le scorie radioattive della produzione 
dì energìa elettrica in molti paesi sono 
stoccate in magazzini temporanei, in at- 
tesa di una soluzione a lungo termine. 
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Una soluzione è la trasmutazione. Per 
trasmutare, o «bruciare», il combustibile 
nucleare esausto è necessario alterare i 
nuclei atomici. La trasmutazione fece il 
suo debutto poco dopo la scoperta del 
neutrone da parte di James Chadwick, nel 
1932. Colpendo un atomo di uranio ra- 
dioattivo con un neutrone lo si trasforma- 
va in un nuovo elemento, il plutonio, con 
due decadimenti radioattivi. Il nuovo ato- 
mo aveva una vita media più breve di 
quello originario. In altri tipi di trasmuta- 
zione, un nucleo pesante si spezza in due 
nuclei più leggeri attraverso la fissione. 

Circa il 95 per cento del combustibile 
nucleare esausto è uranio, che non richie- 
de uno stoccaggio a lungo termine per- 
manente perché la sua radioattività è 
confrontabile con quella naturale della 
crosta terrestre. Ma mescolati con l'uranio 
ci sono i prodotti di fissione radioattivi a 
breve vita (isotopi di antimonio e xeno, 
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LO SMALTIMENTO DELLE SCORIE è un problema sempre più 

serio. Alcuni ingegneri si chiedono te non ci possa essere un 

modo Sicuro per bruciare il combustibile in un diverso tipo di 

reattore, ricucendo la quantità di materiale da immagazzinare a lungo 

termine. Un reattore raffreddato da un metallo pesante potrebbe bruciare 

parte del combustibile esausto generando potenza elettrica, e sarebbe 

anche abbastanza caldo da alimentare la produzione di idrogeno. Nella foto, un 

contenitore di combustibile esausto viene trasferito in un'area di stoccaggio. 




per esempio) ed elementi radioattivi a 
lunga vita con un numero atomico supe- 
riore all'uranio, gli elementi transuranici. 

Oggi, senza la separazione dei compo- 
nenti, tutto il combustibile esausto è con- 
siderato, per legge, rifiuto ad alto livello. 
Nel 20 1 5 la sola industria nucleare statu- 
nitense avrà prodotto 70.000 tonnellate di 
scorie, che conterranno circa 600 tonnel- 
late di plutonio. Per ora queste scorie, con 
il loro contenuto di energia recuperabile, 
sono in attesa di essere stoccate a Yucca 
Mountain, un deposito in costruzione tra 
mille grane politiche e legali. Nei reattori a 
metalli pesanti - bruciando nettunio, plu- 
tonio, americio e curio - si può ridurre il 
volume e la longevità delle scorie che ri- 
chiedono lo stoccaggio permanente. 

Naturalmente non è tutto così semplice. 
Una struttura per il trattamento del com- 
bustibile esausto dovrebbe separare i pro- 
dotti di fissione a breve vita (non combu- 



stibili), l'uranio e i transuranici. I prodotti 
di fissione e I transuranici sarebbero poi 
processati (miscelati con torio e zirconio), 
assemblati in elementi combustibili e usa- 
ti in un reattore a metallo pesante. Usando 
neutroni veloci, nel nocciolo si può otte- 
nere la fissione degli isotopi transuranici, 
che vengono così consumati per produrre 
energia. H calore della fissione viene ri- 
mosso dal flusso di metallo pesante, e uno 
scambiatore di calore sommerso nella va- 
sca del reattore trasferisce il calore all'ani- 
dride carbonica, che fa girare le turbine 
per produrre elettricità. 

Energìa dalle scorie 

Se usare le scorie nucleari fosse così 
semplice, probabilmente lo sì farebbe già. 
Invece la produzione di energia nucleare 
è basata sul «ciclo singolo del combusti- 
bile», che evita i costi associati con il ri- 



processamento o il riciclaggio del combu- 
stibile. I costi della separazione e della tra- 
smutazione del combustibile, con i rischi 
a breve termine di ordine ambientale, di 
sicurezza e di proliferazione delle anni, 
sono stati considerati troppo alti. Ma se si 
considera il problema con una visione a 
lungo termine, allora le cose cambiano. 

I reattori nucleari usano molto materia- 
le fertile, materiale che, colpito da un neu- 
trone, si trasforma in combustibile nuclea- 
re. Esempì sono il torio, che si trasforma 
in uranio, e l'uranio stesso, che diventa 
plutonio. I numeri isotopici possono spìe- 
gare come: il torio 232 cattura un neutro- 
ne e diventa uranio 233. L'uranio 238, l'i- 
sotopo più comune nel combustibile nu- 
cleare convenzionale, dà invece origine al 
plutonio 239. I materiali fertili compen- 
sano il consumo di materiale fissile con- 
tinuando ad alimentare il reattore: sem- 
plificano la gestione del reattore e danno 
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agli operatori un controllo accettabile. 

Quando il combustìbile contiene isotopi 
fertili, tuttavia, c'è una significativa ridu- 
zione della quantità di scorie che può es- 
sere bruciata durante il funzionamento del 
reattore. Infatti, mentre alcuni degli ele- 
menti transuranici vengono inceneriti, se 
ne producono altri. Se il materiale fertile 
viene completamente eliminato, per esem- 
pio, sostituendo tutte le scorie, le presta- 
zioni del reattore cambiano drasticamente 
durante la vita del combustibile (normal- 
mente circa 18 mesi). H controllo del reat- 
tore diventa più difficile e ci sono penaliz- 
zazioni economiche, poiché il combustibi- 
le si consuma più rapidamente. C'è quindi 
un compromesso, tra il riempire il combu- 
stibile di materiale fertile e massimizzare 
t'uso delle scorie. Fortunatamente, questo 
compromesso può essere ottimizzato con 
un reattore a metallo pesante. 

Nel combustibile esausto sono presenti 
quattro elementi transuranici di interesse: 
il nettunio 237, il plutonio 238, l'americio 
241 e il curio 242. Quando un neutrone 
veloce colpisce un nucleo può indurvi fis- 
sione o esserne assorbito. 1 neutroni velo- 
ci usati nei reattori a metallo pesante au- 
mentano fortemente le probabilità che 
avvenga una reazione di fissione, aumen- 
tando i prodotti di fissione, con una di- 
struzione netta di transuranici. Così la 
trasmutazione di scorie di alto livello pro- 
duce scorie dominate dai prodotti di fis- 
sione, che sono più radioattivi, ma hanno 
una vita media più breve, e dunque devo- 
no essere stoccati per tempi più brevi. 

La fìsica del neutrone 

A questo punto vorrete sapere come fa 
un reattore a metallo pesante a «bruciare» 
gli elementi transuranici. La fìsica del pro- 
cesso varia da un elemento all'altro, per- 
ciò vedremo una panoramica veloce dei 
quattro transuranici più importanti. 

H nettunio (Np) è l'elemento di numero 
atomico 93, il primo elemento transurani- 
co. Quando 237 Np, con una vita media di 
circa due milioni di anni, assorbe un neu- 
trone, diventa Z38 Np. Il 238 Np ha una vita 
media di circa due giorni, e decade in un 
isotopo del plutonio, 238 Pu, per decadi- 
mento beta, emettendo un elettrone, un 
raggio gamma e un neutrino. L'isotopo 
appena formatosi assorbe un neutrone per 
diventare 239 Pu, che si disintegra facil- 
mente quando viene colpito da un altro 
neutrone. Una regola approssimativa è 
che gli isotopi con un numero dispari di 
neutroni hanno una probabilità da 10 a 
20 volte superiore dì subire fissione rispet- 
to agli isotopi dello stesso elemento che ne 
hanno in numero pari. È per questo che il 
nettunio 237, con una vita media di due 
milioni di anni, viene bruciato in un reat- 
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Durante il funzionamento di un reattore a metallo pesante, mentre i neutroni 
veloci sciamano nel nocciola l'uranio naturale e gli isotopi transuranici 
decadono di continuo in nuove specie atomiche, emettendo particelle e raggi 
gamma. Come risultato di questa catena di decadimenti, nel reattore tendono ad 
accumularsi certi isotopi. Il nettunio produce di preferenza plutonio 239, con una 
forte tendenza alla fissione. Ci si aspetta che il plutonio 241 e il suo comune 
prodotto di decadimento, l'americio 241, siano i componenti principali del 
combustibile nucleare esausto. Il 241 Am può aumentare le prestazioni del reattore 
assorbendo un neutrone per diventare M2 Am o 242m Am; uno è fortemente fissile, e 
l'altro è a un passo dal 239 Pu, che è fissile. La maggior parte del curio ha una breve 
vita media e può decadere in plutonio o, acquisendo un più alto numero isotopico 
con l'assorbimento di un neutrone, decadere o disintegrarsi. 
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tore a metallo pesante e trasmutato in un 
elemento radioattivo dalla vita molto bre- 
ve, come il cesio, lo iodio o il kripton, coti 
vite medie da IO a 30 anni. 

Il secondo elemento transuranico di in- 
teresse nelle scorie ad alto livello è il plu- 
tonio, di cui 238 Pu è un isotopo. Il plutonio 
prodotto nei reattori ad acqua leggera è 
composto da molti isotopi diversi, fra cui 
239 Pu, un eccellente combustìbile per pro- 
durre elettricità. Gli isotopi dispari del plu- 
tonio sono altamente fissili e si scindono 
in nuclei più piccoli dalla vita media mol- 
to breve. Gli isotopi pari assorbono un 
neutrone per diventare isotopi dispari e 
poi si disintegrano per fissione, E così che 
il 238 Pu, con una vita media di 88 anni, 
può essere bruciato producendo energia. 

L'elemento successivo è l'americio. Nei 
ri lìmi r;nl inai ti vi •'' ' Ani proviene dal de- 



cadimento beta di 24 'Pu, un altro isotopo 
del plutonio, che rappresenta circa il 20 
per cento del plutonio nel combustìbile 
esausto dei reattori ad acqua leggera. D 
21 'Pu ha una vita media di 1 4 anni. Assu- 
mendo che il primo reattore a metalli pe- 
santi possa entrare in funzione nel 2025, 
per allora il combustibile esausto imma- 
gazzinato negli Stati Uniti avrà un conte- 
nuto apprezzabile di M1 Am, come risulta- 
to del decadimento del 24 'Pu. 

Quando il 24 'Am viene colpito da un 
neutrone, l'80 per cento diventa 242 Am e il 
20 percento 242m Am, dove la «m» a espo- 
nente significa metastabile. Il 242m Am ha 
una vita media di 140 anni e una tenden- 
za ad accumularsi all'interno del nocciolo. 
Ma è anche l'isotopo più fìssile che abbia- 
mo. Quando è colpito da un neutrone, si 
disintegra fornendo un aumento signifì- 
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MENTRE SI PREPARA IL DEPOSITO DI YUCCA MOUNTAIN, in Nevada, il combustibile nucleare esausto 
riposa in magazzini a breve termine. Nella foto, barre dì combustibile in una piscina di stoccaggio 
temporaneo. Secondo i calcoli dell'autore, è possibile ridurre ia quantità dì materialetransuranico, 
che richiede uno stoccaggio a lungo termine, dei 98 per cento. Il materiate prodotto bruciando 
i rifiuti già esistenti in un reattore a metallo pesante avrebbe un'alta radi classicità, ma una breve 
vita media, richiedendo uno stoccaggio di alcune centinaia di anni, anziché di migliaia. 

Caricando il nocciolo di un reattore 

a metallo pesante con le scorie, 
migliorano le sue prestazioni 



cativo della potenza del reattore. Inoltre, 
una piccola frazione di 242l "Am decade in 
23B Np, che si disintegra come abbiamo 
detto. In poche parole, caricando il noc- 
ciolo del reattore con un alto contenuto di 
scorie se ne migliorano le prestazioni. 

D 24Z Am ha invece una vita media dì 
appena 1 6 ore, e decade beta in curio 242 
che, con una vita media di 163 giorni, 
forma il più leggero 238 Pu per decadi- 
mento alfa. Il 238 Pu è tre volte più fissile 
del 24Z Cm e inoltre, come detto, può as- 
sorbire un neutrone diventando 235 Pu, ot- 
to volte più fìssile. Così, bombardando Q 
24 'Am sì produce un atomo diverso, dieci 
volte più facile da disintegrare. Se un 
reattore è progettato per sfruttare questo 
processo, il 241 Am può contribuire a mi- 
gliorare le sue prestazioni. 

Per finire, l'ultimo elemento transura- 



nico importante è il curio. Nel combusti- 
bile esausto questo elemento si trova co- 
me 242 Cm, che ha una vita media di 163 
giorni e decade in un isotopo del pluto- 
nio. Tuttavìa, assorbendo un neutrone il 
curio acquisisce un più alto numero iso- 
topico. Gli isotopi come il curio 243, 244 
o 245 possono decadere o liberare energia 
per fissione. L'isotopo più longevo ha una 
vita media dì 29 anni. 

In un reattore a metallo pesante ì neu- 
troni veloci sono numerosi, e usando que- 
sti cammini di trasmutazione si possono 
consumare le scorie radioattive dei reatto- 
ri ad acqua leggera. In questo modo, il 
combustibile esausto diventa una fonte di 
combustibile «riciclato» ad alta qualità per 
la produzione cii energìa, sostituendo iso- 
topi con vite medie da 10.000 a 100.000 
anni con altri che non superano 1 100. 



Ridurre, riusare, riciclare 

Riciclare il combustibile nucleare esau- 
sto richiede la separazione delle scorie. E 
questo non è un problema da poco, ma la 
possibilità di separare in tutta sicurezza i 
rifiuti radioattivi è stata già dimostrata ne- 
gli Stati Uniti, in Francia e in Inghilterra, 
Una volta che gli elementi transuranici 
sono isolati, possono essere bruciati in un 
reattore a ciclo singolo raffreddato a me- 
tallo pesante oppure secondo uno schema 
a più cicli del combustibile, che sarebbe 
ulteriormente riciclato ottenendo altro 
materiale «bruciabìle», in particolare i 
transuranici a lunga vita media generati 
dal reattore a metallo pesante. 

D ciclo singolo permette una significa- 
tiva riduzione dell'inventario dei transura- 
nici contenuti nel combustibile esausto, 
anche se non li elimina completamente, e 
una diluizione degli isotopi del plutonio. E 
ciò contribuirebbe a impedire la prolifera- 
zione di anni nucleari, poiché il processo 
renderebbe estremamente difficile ottene- 
re o isolare materiale per impiego militare. 
Questo non diminuisce però la radiotossi- 
cità o il calore di decadimento delle scorie 
finali. La radioattività a lunga vita è stata 
convertita in rifiuto ad alta energia e bre- 
ve vita. Da un punto di vista ambientale, 
c'è ancora un margine di miglioramento. 

Con un ciclo multiplo del combustibile, 
invece, si possono diminuire del 99,9 per 
cento le scorie transuraniche di lunga vita, 
quelle che richiedono lo stoccaggio per- 
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manente. E ciò ridurrebbe drasticamente il 
carico del deposito di Yucca Mountain. 
Inoltre, il riciclaggio a molti passi dei tran- 
suranici presenti nel combustibile esausto, 
sia dei reattori ad acqua leggera sia di 
quelli a metallo pesante, ridurrebbe ulte- 
riormente la radiotossicità delle scorie fi- 
nali. Perciò, il ciclo multiplo è una scelta 
preferibile, dal punto di vista ambientale. 

Io e i miei colleghi dell'Idaho National 
Laboratory, con un gruppo di ingegneri 
nucleari del Massachusetts Institute of 
Technology, abbiamo studiato quattro ti- 
pi di progetto per reattori a metallo pe- 
sante: uno per produrre elettricità a ciclo 
singolo del combustibile e tre per la com- 
bustione delle scorie. Fra le varie alterna- 
tive, il reattore a ciclo singolo produce 
elettricità più a buon mercato perché non 
ci sono costi associati al ri processa mento 
e al riciclaggio del combustibile, I reattori 
di oggi operano in questo modo anche 
perché è il più economico. Questo tipo di 
reattore permette una piccola produzione 
di combustibile all'interno del nocciolo e 
ha eccellenti caratteristiche di sicurezza. 

Poi abbiamo studiato un bruciatore di 
transuranici privo di materiale fertile. Lo 
scopo è di raggiungere la massima com- 
bustione dei rifiuti transuranici, H combu- 
stibile, composto da transuranici e zirco- 
nio, viene bruciato e poi riprocessato per 
rimuovere i prodotti di fissione. 1 transu- 
ranici residui vengono miscelati ad altri 
per produrre nuovo combustibile. Nel no- 
stro modello, il riciclaggio del combustibi- 
le è eseguito a intervalli di 18 mesi, ma 
può essere esteso a tempi più lunghi. Que- 



con materiale fertile che brucia i transura- 
nici con una doppia missione: produrre e- 
lettricità ed eliminare le scorie dei reattori 
ad acqua leggera. Come detto, i reattori 
convenzionali usano elementi tettili, e al- 
trettanto farebbe questo reattore, sfruttan- 
do il torio. Questo esiste soprattutto come 
isotopo 232, che non è molto fissile, ma 
quando viene colpito da un neutrone de- 
cade in uranio [in particolare nell'isotopo 
233 U, fissile quanto il 23S U), L'aggiunta di 
torio fertile genera nuovo combustibile e 
migliora prestazioni del reattore e stabilità 
operativa. Inoltre, il torio è tre volte più 
abbondante dell'uranio nella crosta terre- 
stre. 11 problema è che occupa lo spazio 
dei transuranici, perciò sarebbero necessa- 
ri più reattori a metallo pesante per bru- 
ciare la stessa quantità di transuranici. 

Tra queste alternative, i due reattori pri- 
vi di materiale fertile hanno il miglior po- 
tenziale per bruciare le scorie già esistenti; 
per esempio, un reattore modulare da 700 
megawatt termici potrebbe bruciare 0,2 
tonnellate di transuranici all'anno, circa 
due terzi della produzione annuale di ri- 
fiuti di un grande reattore da 3000 me- 
gawatt (termici) raffreddato ad acqua leg- 
gera. Quanti reattori a metalli pesanti sa- 
rebbero necessari per distruggere i transu- 
ranici prodotti finora? A seconda del mo- 
dello, ci vorrebbero 40 anni di operatività 
per 35-50 di questi piccoli reattori. 

In ogni caso, in tutti e quattro i tipi di 
reattore a metalli pesanti che abbiamo va- 
lutato, ti plutonio del combustibile esausto 
diventa ricco di isotopi 238 Pu e 210 Pu, ma 
povero di 239 Pu, il più utile a scopo milita- 



scela del combustibile e alla progettazio- 
ne di un sistema passivo per la rimozione 
del calore, il reattore si spegnerebbe da 
solo, prima di eccedere i limiti strutturali 
di temperatura. Si tratta di una garanzia 
di sicurezza che le centrali nucleari attua- 
li non possono vantare. 

E in più, l'idrogeno... 

H reattore a metalli pesanti è soltanto 
uno dei sei tipi di reattore studiati nei pia- 
ni del Department of Energy per la prossi- 
ma generazione di tecnologie nucleari. Il 
Generation IV Reactor Program mira a 
sviluppare e costruire entro il 20 1 5 il pro- 
totipo di un reattore che abbia un alto 
grado di sostenibilità, sicurezza, affidabi- 
lità, economicità e impedisca la prolifera- 
zione dì armamenti, concentrandosi su si- 
stemi che garantiscano produzione di e- 
lettricità, gestione delle scorie, produzione 
di idrogeno e creazione di materiale fissile. 

Può un reattore a metalli pesanti pro- 
durre idrogeno da usare come combusti- 
bile per automobili? La prospettiva è inte- 
ressante. Poiché l'idrogeno puro non esi- 
ste sulla Terra, esso non è una fonte ma 
un vettore di energia. E l'energìa nucleare 
potrebbe essere una fonte di energia ad al- 
ta densità utilizzabile per produrre grandi 
quantità di idrogeno. Per questo scopo è 
particolarmente adatto un reattore con al- 
te temperature di uscita (da 700 a 900 
gradi, a seconda del processo). Un simile 
impianto può o alimentare l'elettrolisi ad 
alta temperatura o sfruttare direttamente il 
calore dì processo. E i reattori raffreddati a 



I reattori a metallo pesante sono adatti a produrre idrogeno 

perché operano ad alta temperatura e a bassa pressione 



sto sistema ha un vantaggio in termini eli 
sicurezza: il plutonio riciclato nel combu- 
stibile esausto ha un'alta frazione di isoto- 
pi pari, che assorbono neutroni, e dunque 
sono inutilizzabili a scopi bellici. 

C'è poi un bruciatore di transuranici 
minori privo di materiale fertile. Un reat- 
tore a metallo pesante verrebbe progettato 
per massimizzare il ritmo a cui vengono 
distrutti i transuranici minori (curio 242, 
americio 241 e nettunio 237) senza di- 
struggere il plutonio. H plutonio del com- 
bustibile esausto dei reattori ad acqua leg- 
gera viene separato e bruciato in un altro 
reattore ad acqua leggera, mentre i tran- 
suranici minori sono bruciati nel reattore 
a metallo pesante. In questo schema ibrido 
sarebbero necessari meno reattori a metal- 
lo pesante per bruciare i transuranici mi- 
nori già esistenti e quelli futuri. 

Infine, si può immaginare un reattore 



re. Il che è di per sé un risultato interes- 
sante. Ma abbiamo trovato altre buone ra- 
gioni per prendere in considerazione que- 
sti reattori sotto il profilo della sicurezza. 
Innanzitutto, un isotopo fertile usato nel 
nucleo di uno di questi reattori non pro- 
duce plutonio. Quando vengono prodotti 
isotopi di plutonio da altri transuranici, 
sono isotopi pari, non adatti alla produ- 
zione di armi. Inoltre, cicli operativi più 
lunghi e il riprocessamento e la produzio- 
ne in loco del combustibile ne minimizza- 
no i movimenti e l'accesso al nocciolo, ri- 
ducendo la possibilità del furto di materia- 
le radioattivo. 

I reattori più sicuri sono quelli che si 
spengono da soli. In un reattore a metallo 
pesante che comprenda il torio nel com- 
bustibile come materiale fertile, il funzio- 
namento è stabile e i transuranici vengo- 
no distrutti velocemente. Grazie alla mi- 
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Schema a ciclo singolo 




Bruciatore 
discarie 



~ 



Plutonio esausto, attinidi minori, uranio, 
torio, zirconio e prodotti di fissione 



Schema a più cicli 



Plutonio esausto, attinidi minori, uranio, torto, zirconio e prodotti di fissione 







uranio 

plutonio 

altri transuranici 

attinidi minori 

torio 

prodotti di fissione 

prodotti di fissione a vita breve 

prodotti di fissione a vita lunga 



IL REATTORE A CICLO SINGOLO raffreddato a 
metallo pesante, in cui il combustibile esausto 
viene bruciato una volta sola, è stato 
confrontato con gli schemi di riciclo che 
massimizzano la trasmutazione riprocessando 
gli elementi transuranici per bruciarli una 
seconda volta. A ogni passaggio si producono 
nuove barre di combustibile aggiungendo 
zirconio. Nello schema 3 ciclo singola (/nafta), si 
produce elettricità a costi inferiori, ma le scorie 
richiedono ancora lo stoccaggio permanente in 
un deposito sicuro. Se i transuranici sono 
ri processa ti in combustibile dopo ogni ciclo, la 
radiotossicità degli isotopi e le vite medie 
possono essere ridotte a livelli confrontabili con 
quelli del minerale grezzo di uranio, e viene 
massimizzato il consumo di plutonio, un passo 
avanti per la non proliferazione delle armi. Lo 
stoccaggio permanente è necessario per 
l'uranio, i prodotti di fissione e una piccola 
quantità di isotopi transuranici. 



metallo pesante con neutroni veloci sono 
adatti perché operano ad alta temperatura, 
ma bassa pressione. 

Ma i reattori raffreddati a metallo pe- 
sante hanno un futuro? 1 sei contendenti 
selezionati dal Department of Energy fra 
oltre 100 candidati per il Generation IV 
Reactor Program sono alle prime fasi del- 
la loro preparazione per la sfida finale. 1 
reattori sperimentali dovranno essere pic- 
coli, e fortunatamente la validità del no- 
stro progetto può essere verificata con un 
prototipo di circa 30 megawatt di poten- 
za termica. Vale la pena di notare che 
l'alta capacità di trasferimento del calore 
di un reattore a metallo pesante permette 
di costruire noccioli compatti con alte 
densità di potenza (più piccoli ed econo- 
mici) rispetto ai reattori ad acqua leggera, 
e dunque questi piccoli reattori potrebbe- 
ro diventare la regola, invece dell'ecce- 



zione, se verrà adottata questa tecnologia. 

Qualche lezione sì può trarre dall'espe- 
rienza russa, ed è possibile che, pur conti- 
nuando la ricerea sui reattori raffreddati a 
metalli pesanti, il progetto BREST serva 
come dimostrazione commerciale della 
tecnologia. 1 sottomarini nucleari di classe 
Alpha erano i più veloci e profondi della 
fiotta sovietica. Ma quell'esperienza mo- 
strò che la corrosione dei materiali e il 
controllo dell'ossigeno nel piombo liquido 
erano problemi importanti in questo tipo 
di reattori. E nei prototipi si dovranno tro- 
vare possibili soluzioni a questi problemi. 

In futuro potremmo aver bisogno di 
realizzare progetti di reattori nucleari in 
modo diverso, impegnando l'intera comu- 
nità scientifica. Tutto ciò di cui abbiamo 
bisogno è di riunire i nostri fisici nucleari 
del metallo pesante e tenere una piccola 
jam session sui neutroni veloci. OS 



www.lescienze.it 



8? 



Il 



mito. 

*« autostima 



di Roy F. Baumeister, Jennifer D. Campbell, 

Joachim I. Kruegere Kathleen D. Vohs 



^*— ■^^ ualunque persona intuisce l'importanza dell'autostima perii proprio 
M ^k benessere psicologico: di per sé, il fatto che la maggior parte di 

M ^k noi cerchi di difenderla e rafforzarla ogni volta che può non è par- 

I ticolarmente degno di nota. Uargomento acquista rilievo, invece, 
V W se si considera che l'autostima è diventata un problema colletti- 

^^ W vo, specialmente per i cittadini statunitensi, che vedono nella buo- 

^g^ na opinione di sé la motivazione psicologica all'origine di qualsiasi ri- 
^^^^^*. sultato positivo. Il corollario di questo ragionamento, e cioè che 
alle radici dei problemi e delle disfunzioni dell'individuo e della società 
nel suo complesso vi sia una bassa autostima, è stato per decenni la base di un ambi- 
zioso programma sociale. Non a caso, le iniziative per aumentare il senso di autostima 
delle persone abbondano. Prendiamo come esempio quello che è successo in Califor- 
nia alla fine degli anni ottanta. Spinto da John Vasconcellos, membro dell'Assemblea di 
Stato, il governatore George Deukmejian istituì una task force sull'autostima e la re- 
sponsabilità sociale e personale. Vasconcellos sosteneva che rafforzare l'autostima 
nei giovani avrebbe fatto diminuire la criminalità, le gravidanze indesiderate, l'abuso di 
droghe, i fallimenti scolastici e persino l'inquinamento. A un certo punto manifestò ad- 
dirittura la speranza che avrebbe contribuito a far quadrare il bilancio pubblico, in 
quanto le persone con un'elevata autostima guadagnano più degli altri e quindi paga- 
no più tasse. Tra le varie attività, la task force organizzò un gruppo di studiosi per esa- 
minare la letteratura sull'argomento. I risultati furono presentati in un volume intitola- 
to The Social Importance qfSelf-Esteem [Limportanza sociale dell'autostima) in cui si 
affermava che «molti, se non quasi tutti, dei problemi più importanti che affliggono la 
società affondano le loro radici nella scarsa autostima di gran parte dei suoi compo- 
nenti». Tuttavia, il rapporto non portava molti dati a sostegno di questa idea. 



Potenziare 
l'autostima delle 
persone è diventata 
una parola d'ordine 
sociale. Ma le ricerche 
dimostrano che non 
è sempre d'aiuto 
nel migliorare 
il rendimento 
scolastico o prevenire 
comportamenti 
indesiderati 
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La task force californiana fu sciolta nel 1995, ma passò Q te- 
stimone a un'organizzazione non profit chiamata National As- 
sociation far Self-Esteem (NASE), il cui scopo, stando alla di- 
chiarazione d'intenti, è «diffondere la consapevolezza che si può 
migliorare la condizione umana attraverso il potenziamento 
dell 'autostima». Vasco ncellos, ora senatore dello Stato della Ca- 
lifornia, è nel comitato consultivo dell'associazione. 

Era ragionevole che le autorità californiane cominciassero a 
impostare politiche e terapie non suffragate da dati? Forse sì. 
Dopotutto, nell'esercizio della loro professione psicologi e legi- 
slatori devono affrontare i problemi via vìa che si presentano, 
anche prima che siano fatte tutte le ricerche del caso. Oggi, però, 
gli studi disponibili sono molti di più rispetto a 1 5 anni fa, e so- 
no sufficienti per determinare il valore dell'autostima in diversi 
contesti. Purtroppo, i promotori dei programmi mirati al poten- 
ziamento dell'autostima, inclusi i responsabili della NASI:, non 
si sono mostrati interessati a esaminare i nuovi studi; questo è il 
motivo per cui recentemente i quattro autori di questo articolo si 
sono riuniti sotto l'egida dell'American Psychological Society 
per passare in rassegna la letteratura scientifica sull'argomento. 

Una questione di prospettiva 

Per valutare il livello di autostima è necessario anzitutto un 
metodo sensato per misurarlo. La maggior parte dei ricercatori si 
limita a chiedere alle persone che cosa pensano di sé, ed è abba- 
stanza naturale che le risposte siano spesso caratterizzate dalla 
tendenza generalizzata a dare un'immagine positiva di se stessi. 
Sfortunatamente gli psicologi non hanno un metodo migliore 
per valutare l'autostima, il che è preoccupante perché, in altri 
contesti, autovalutazioni di questo tipo spesso si rivelano deci- 
samente lontane dalla realtà. Si considerino ad esempio le ricer- 
che sulla relazione tra autostima e attrattiva fisica. 

Diversi studi hanno approfondito le correlazioni tra queste 
qualità riscontrando, generalmente, chiari collegamenti positivi 
quando le persone valutano se stesse nei confronti di entrambe. 
Sembra plausibile che le persone fisicamente attraenti finiscano 
con l'avere un'elevata autostima perché sono trattate meglio di 
quelle non attraenti; in effetti sono più popolari, più apprezzate, 
tenute in maggior considerazione da partner e amici e così via. 
Ma potrebbe anche essere che coloro che hanno un punteggio 
alto sulla scala dell'autostima si ritengano persone stupende an- 
che dal punto di vista estetico. 

Nel 1995 Edward F. Dienere Brian Wolsic dell'Università del- 
l'Illinois e Frank Fujita dell'Indiana University South Bend han- 
no esaminato tale possibilità. Hanno ottenuto ì valori di autosti- 
ma di un ampio campione di popolazione e poi hanno fotogra- 
fato tutti, mostrando queste foto a una giuria che ha valutato ì 
soggetti in base alle loro attrattive fìsiche. Le valutazioni basate 
su fotografie a figura intera non hanno mostrato alcuna correla- 
zione significativa con l'autostima. Per i ritratti a mezzo busto le 
cose sono andate un po' meglio, ma anche questo risultato è in- 
certo poiché gli individui con un'alta autostima possono porre 
particolare attenzione nel presentarsi bene, per esempio indos- 
sando gioielli e indumenti che li rendano attraenti. Lo studio del 
1995 rivela che quando ai giudici vennero mostrate solo le foto 
dei visi disadorni dei partecipanti, la modesta correlazione tra 
attrattiva e autostima si ridusse a zero. Nella stessa indagine, 
tuttavia, risultò che l'autovalutazione del proprio aspetto ha una 
forte correlazione con l'autostima. È chiaro che coloro che han- 
no un'elevata autostima sono eccezionali ai propri occhi ma 
non necessariamente a quelli degli altri. 

Questa discrepanza dovrebbe far meditare. Ciò che a prima 
vista sembrava un legame solido tra un bell'aspetto e un'elevata 
autostima è risultato solo un esempio di come le persone che si 
giudicano in maniera favorevole siano coerenti con se stesse. 



SINTESI 



■ È opinione molto diffusa che una bassa autostima spinga 
ad assumere comportamenti indesiderati che possono 
danneggiare l'intera comunità, 

■ I bulli, diversamente da quanto si ritiene comunemente, in 
genere non soffrono di bassa autostima. E non ne soffre 
nemmeno chi diventa sessualmente attivo molto presto né chi 
è incline ad abusare di alcool o droghe illegali, 

■ È improbabile che aumentare l'autostima migliori le 
performance scolastiche o lavorative. 

■ Le persone con un'elevata autostima tendono a essere più 
intraprendenti e sembrano essere notevolmente più felici. 



AUTOSTIMA E RENDIMENTO SCOLASTICO 



Chi ha un'elevata opinione 
di se stesso appare 
eccezionale ai propri occhi 
ma non necessariamente 
anche a quelli degli altri 
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Tentando di valutare se un'elevata autostima determini un buon rendimento 
scolastico, i ricercatori hanno intervistato migliaia di studenti che frequentavano 
il secondo e il quatto anno di scuola superiore [cioè l'ultimo negli USA, N.d.R. ] . La 
correlazione tra autostima nel secondo anno di corso e rendimento scolastico nel 
quarto è risultata essere più o meno uguale alla correlazione tra rendimento 
scolastico nel secondo e autostima nel quarto. È quindi difficile stabilire quale tra i 
due sia l'elemento determinante- ose esista un altro fattore ancora responsabile 
sia di un'elevata autostima sia di un maggiore rendimento scolastico. 
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Grado di correlazione 





Un fenomeno parallelo interessa coloro che hanno una bas- 
sa autostima, che presentano un atteggiamento di perenne sva- 
lutazione. In altre parole, le persone con una bassa autosttma 
non sono negative solo nei propri confronti, ma riguardo a 
qualunque cosa. Questa tendenza ha sicuramente distorto alcu- 
ne valutazioni. Per esempio gli psicologi una volta pensavano 
che le persone con una bassa autostima fossero particolarmen- 
te inclini ai pregiudizi. I primi studi, nei quali i soggetti valuta- 
vano semplicemente gruppi ai quali non appartenevano, sem- 
bravano confermare questo concetto, ma alcuni studiosi, come 
Jennifer Cracker dell'Università del Michigan ad Ann Arbor, 
hanno messo in dubbio tale conclusione. Dopotutto, se le per- 
sone si danno una valutazione negativa, non è del tutto corret- 
to etichettarle come prevenute perché valutano allo stesso mo- 
do le persone diverse da loro. Usando come parametro del pre- 
giudizio la differenza tra le valutazioni del proprio gruppo da 
parte dei soggetti che ne fanno parte e le loro valutazioni di al- 
tri gruppi, i risultati sono opposti: le persone con un'elevata au- 
tostima sembrano essere più prevenute. L'abitudine a sottova- 
lutare se stessi fa anche aumentare il rischio che chi si autode- 
finisce in maniera negativa descriva in modo simile la propria 
vita, dando così l'impressione che una bassa autostima porti a 
un'esistenza spiacevole. 

Data la natura spesso ruorv Sante delle autovalutazioni abbia- 
mo fatto in modo che la nostra analisi evidenziasse, dove è pos- 
sibile, i dati oggettivi, un requisito che ha fortemente ridotto il 
numera di studi validi (da più di 1 5.000 a circa 200). 

Abbiamo anche cercato di stare alla larga da un'altra convin- 
zione errata: che una correlazione tra l'autostima e un certo 
comportamento desiderato stabilisca un nesso di causalità. In 
realtà, la questione della causalità è al cuore del dibattito. Se 
un'elevata autostima porta a una buona riuscita, può ben valere 
lo sforzo e la spesa di cercare di instillare questo sentimento. Ma 
se le correlazioni stanno semplicemente a indicare che un'im- 
magine positiva dì sé è il risultato del successo e di un buoti 
comportamento - il che, dopotutto, è almeno altrettanto plausi- 
bile - c'è ben poco da guadagnare aumentando solamente l'au- 



so 
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AUTOSTIMA E RAPPORTI SOCIALI 
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Uno studio condotto sugli studenti universitari ha 
evidenziato forti collegamenti tra l'autostima e alcune 
abilità interpersonali quando i soggetti fornivano 
un'autovalutazione. Le valutazioni dei loro compagni di 
stanza sulle varie abilità hanno però rivelato un quadro 
diverso: per quattro delle cinque abilità indagate, le 
correlazioni con l'autostima sono calate a livelli non 
significativi (MS) da un punto di vista statistico. Tuttavia, 
come era prevedìbile, il collegamento tra autostima e 
capacità di stringere nuove amicizie è rimasto alto. 
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tosti ma. Il nostro lavoro, che ci ha impegnato per due anni, è 
partito dall'intenzione di risolvere la questione passando in ras- 
segna gli studi che mettevano in relazione l'autostima con il 
rendimento scolastico. 

Confusione a scuola 

All'inizio avevamo tutte le ragioni per sperare che il poten- 
ziamento dell'autostima potesse essere uno strumento efficace 
per aiutare gli studenti. La logica suggerisce che una buona do- 
se di autostima dovrebbe aumentare l'impegno e la perseveran- 
za a scuola, facendo diminuire allo stesso tempo le probabilità 
che lo studente si senta bloccato a causa della propria incompe- 
tenza e insicurezza. 1 primi lavori mostravano una correlazione 
positiva tra autostima e rendimento scolastico, rendendo credi- 
bile questa ipotesi. Risultati recenti, tuttavia, hanno messo in 
dubbio l'idea che un'opinione più elevata di se stessi consenta 
effettivamente agli studenti di ottenere risultati migliori. 

È possibile trarre conclusioni relative a questa correlazione 
esaminando ì soggetti ìu due momenti diversi, come fecero nel 
1986 Sheila M. Pottebaum, Timothy Z. Keith e Stewart W. 
Ehly, dell'Università dell'Iowa, sottoponendo a test più di 
23.000 studenti di scuola superiore, una prima volta durante il 
secondo anno di corso e poi nuovamente durante il quarto e 
ultimo anno. I ricercatori riscontrarono che l'autostima regi- 
strata il secondo anno era solo debolmente indicativa del ren- 
dimento scolastico dell'ultimo. D'altro canto, il rendimento del 
secondo anno era appena un po' più correlato con l'autostima 
riscontrata nell'ultimo anno. Questi risultati, che sono stati 
confermati da molti altri studi, non dimostrano affatto che 
l'aumento dell'autostima conferisce agli studenti un maggiore 
vantaggio. Anzi, altre indagini suggeriscono addirittura che il 
rendimento scolastico successivo al potenziamento artificiale 
dell'autostima possa subire un peggioramento [si veda il box 
neìla pagina a fronte). 

Ma se aumentare l'autostima non porta a un miglioramento 
scolastico, potrebbe però essere utile ìn seguito, ai fini, per 
esempio, del successo nel campo del lavoro? Sembra di no. Gli 
studi sui possibili collegamenti tra autostìma e risultati profes- 
sionali rispecchiano ciò che è stato riscontrato in ambito scola- 



stico: la semplice ricerca di correlazioni produce risultati signifi- 
cativi che però non mostrano se sìa un'immagine positiva di se 
stessi che porta al successo professionale, o viceversa. In ogni 
caso, il legame non è particolarmente Forte. 

Uno scarso rendimento a scuola o in ufficio sarebbe facil- 
mente controbilanciato se un senso di autostima potenziato aiu- 
tasse ad andare maggiormente d'accordo con gli altri. Avere 
una buona immagine di se stessi potrebbe rendere la gente più 
piacevole. Si preferisce, infatti, frequentare individui positivi e 
sicuri di sé evitando, di solito, chi dubita di se stesso. 

Coloro che hanno un'elevata opinione di sé affermano in ge- 
nere di essere popolari e considerano le proprie amicizie di qua- 
lità superiore rispetto a quelle descritte dalle persone con una 
bassa autostima che riferiscono un maggior numero di intera- 
zioni negative e un sostegno sociale inferiore. Tuttavia, nel 
1995, Julia Bishop e Heidi Ivi. Inderbitzen-Nolan dell'Università 
del Nebraska a Lincoln hanno dimostrato che queste afferma- 
zioni non riflettono la realtà. Le due ricercatrici chiesero a 542 
studenti del primo anno di scuola superiore di fare i nomi dei lo- 
ro coetanei più popolari e di quelli meno benvoluti. La gradua- 
toria risultante non mostrava alcuna correlazione con ì valori 
dell'autostima. 

Alcuni dei pochi studi che hanno utilizzato strumenti meto- 
dologici validi hanno dato risultati analoghi negli adulti. In una 
di queste indagini, effettuata verso la fine degli anni ottanta, 
Duane P. Buhrmester, ora all'Università del Texas a Dallas, e tre 
colleghi hanno riferito che gli studenti universitari con livelli 
elevati di autostima affermavano di riuscire meglio a fare amici- 
zia, a parlare di sé, a essere fermi di fronte a comportamenti di- 
scutibili di altri, a fornire sostegno emotivo e persino a gestire i 
conflitti interpersonali. Le valutazioni dei compagni dì stanza, 
tuttavia, raccontavano una storia diversa. Per quattro delle cin- 
que abilità interpersonali esaminate la correlazione con l' auto- 
stima crollò quasi a zero. L'unica che rimase statisticamente rile- 
vante era la capacità del soggetto di stabilire nuovi contatti so- 
ciali e nuove amicizie. In questo ambito sembra davvero che la 
fiducia in se stessi abbia un certo rilievo: chi pensa di essere de- 
siderabile e attraente ha facilità nell'attaccare discorso con gli 
estranei, mentre chi ha una bassa autostima probabilmente evi- 
ta per timidezza di instaurare nuovi contatti, temendo un rifiuto. 
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RESPONSABILI FIDUCIOSI? | 


Ino studio effettuato nel 1999 da DonelsonR. Forsythe studenti del primo gruppo ricevevano un'e-mail pensata per 
U Natalie A, Kerrdella Virginia Commonwealth University spronare la loro autostima [esempio a sinistra}. Gli 


suggerisce che i tentativi di rafforzare l'autostima degli appartenenti al secondo gruppo, invece, ne ricevevano una 


studenti con difficoltà scolastiche possono ottenere l'effetto mirata a far nascere in loro un senso di responsabilità 


opposto. 1 soggetti dello studio erano studenti che personale perii proprio risultato negli studi [a destro) 


frequentavano un corso universitario di psicologia. Entro la fine del corso la votazione media porgli studenti del 


Gli studenti che avevano ottenuto voti bassi furono divisi in primo gruppo scese al di sotto del 50 percento, quindi un voto 


due gruppi formati inizialmente in modo che in ogni gruppo ci negativo. La media per gli studenti del secondo gruppo fu del 


fossero gli studenti con la stessa media. Ogni settimana gli 




12 percento, ottenendo dunque la sufficienza. 
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Alcune ricerche suggeriscono che quando si 






Alcune ricerche suggeriscono che quando si 






restituiscono i compiti agli studenti, questi tendono a 




restituiscono i compiti agli studenti, questi tendono a 








scoraggiarsi, facendo affermazioni come «Non ce la 




dare la colpa dei voti bassi a cause esteme, facendo 








faccio» o «Sono un buono a nulla» o «Non sono bravo 




affermazioni come «Il compito era troppo difficile» o «Il 








come i miei colleghi di università». 






professore non l'aveva spiegato» o «Le domande erano 
troppo dettagliate». 








Altri studi suggeriscono tuttavia che gli studenti con 




Altri studi, tuttavia, suggeriscono che gli studenti che 








un'elevata autostima non solo hanno voti migliori, 




si assumono la responsabilità dei propri voti non solo 








ma conservano la fiducia e la sicurezza di sé. 






ne ottengono di migliori ma imparano anche che i voti 
che ricevono dipendono da loro. 








In uno studio, infatti, i ricercatori chiesero agli studenti 
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di scrivere che cosa «passava loro per la testa» 
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mentre cercavano di ottenere voti più alti. Gli studenti 
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che miglioravano a ogni compito pensavano: 
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«Posso essere fiero di me stesso» 






«Devo studiare di più» 








«Ce la posso fare» 






«Posso imparare questa materia se mi applico» 








«Sono migliore della maggior parte delle persone in 




«Posso controllare quello che mi succede in questo 








questa scuola» 






corso» 








«Sono soddisfatto di me stesso». 






«Ho tutto quello che serve per farlo». 








Gli studenti che non miglioravano pensavano: 
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«Mi vergogno dime stesso» 






«Non è colpa mia» 








«Non merito di essere all'università» 






«Questo compito era troppo difficile» 








«Sono un buono a nulla». 






«Non ce la faccio a farlo». 
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Tieni alta la testa - e la tua autostìma. 
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Prendi in mano il controllo del tuo rendimento. 
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Si può quindi facilmente immaginare che queste differenze 
possano influire anche sulla vita affettiva di una persona. Nel 
2002 Sandra L, Murray dell'Università di Buffalo e quattro col- 
leghi hanno riscontrato che le persone con una bassa autostima 
tendono a non avere fiducia nelle manifestazioni d'affetto del 
partner e nel suo sostegno, comportandosi come se si aspettas- 
sero continuamente di essere rifiutate. Finora, tuttavia, i ricer- 
catori non hanno fornito prove che queste relazioni abbiano 
una spiccata tendenza alla rottura. Un'elevata autostima, infat- 
ti, può costituire la peggiore delle minacce: come hanno dimo- 
strato nel 1987 Caryl E, Rusbult, Gregory D. Morrow e Dennis 
J. Johnson, all'epoca all'Università del Kentucky, è più probabi- 
le che chi ha un'alta considerazione di sé reagisca ai problemi 
che possono manifestarsi troncando la relazione e cercandosi 
un altro partner. 
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In varie parti del mondo il senso di soddisfazione 
generale verso la propria vita tende ad andare di 
pari passo con il livello di autostima della persona, 
come dimostra l'alto livello di correlazione tra i due. 
Si noti che nella maggior parte dei paesi il 
sentimento di soddisfazione generale è correlato 
piùconl'autostimachecon la soddisfazione 
economica. Tendono però a fare eccezione i paesi 
con un basso PIL ( valore fra parentesi]. 
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Sesso, droga e rock 'n' roll 

E gli adolescenti? In che modo influisce l'autostima sulla loro 
vita sentimentale e in particolare sulla loro attività sessuale? I ri- 
cercatori hanno esaminato a fondo l'argomento. Nel complesso 
i risultati non avallano l'idea che una bassa autostima predi- 
sponga i giovani a un'attività sessuale più frequente o più pre- 
coce. Anzi, chi ha un'elevata autostima è meno inibito, più in- 
curante del rischio e più propenso ad avere rapporti sessuali. Al- 
lo stesso tempo, esperienze sessuali negative e gravidanze inde- 
siderate sembrano ridurre la stima di sé. 

E per quanto riguarda il consumo di alcool e droghe illegali? 
L'abuso di queste sostanze costituisce uno dei comportamenti 
giovanili più preoccupanti e un tempo molti psicologi credeva- 
no che rafforzare l'autostima li avrebbe scongiurati. Si pensava 
che i soggetti coti una bassa autostima ricorressero all'alcool o 
alle droghe per consolarsi. Tuttavia, non vi sono dati significati- 
vi a sostegno dell'ipotesi che una bassa autostima negli adole- 
scenti provochi abuso di alcool o altre droghe, e nemmeno che 
vi sia una correlazione tra i due elementi. 



In particolare, in uno studio su larga scala del 2000, Rob 
McGee e Sheila M, Williams dell'Università dell'Otago Medicai 
School in Nuova Zelanda non hanno trovato alcuna correla- 
zione tra l'autostima registrata tra i 9 e i 13 anni e il bere o l'u- 
so di droghe a 1 5 anni. E quando i risultati mostrano effettiva- 
mente collegamenti tra consumo di alcool e autostima, si trat- 
tava dì dati disomogenei e non conclusivi. Alcuni studi hanno 
addirittura dimostrato che un'elevata autostima è associata a 
un consumo frequente di alcool, ma un'altra indagine suggeri- 
sce l'opposto. Tuttavia, esistono alcune prove che una bassa 
autostima possa contribuire all'uso di droghe illegali. In parti- 
colare, Judy A. Andrews e Susan C. Duncan dell'Oregon Re- 
search Institute, nel 1997, hanno notato che una diminuzione 
della motivazione scolastica (che rappresentava l'oggetto prin- 
cipale del loro studio) causava un calo dell 'autostima che, a 
sua volta, portava al consumo di marijuana; la correlazione, 
però, era piuttosto debole. 

Probabilmente l'interpretazione dei risultati relativi all'abuso 
di alcool e droghe è complicata dal fatto che alcuni soggetti fan- 
no queste esperienze per curiosità o alla ricerca di emozioni, 
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mentre altri lo fanno per alleviare un'infelicità cronica o fuggire 
da essa, li risultato complessivo è che non è possibile fare affer- 
mazioni categoriche. Lo stesso vale per il tabacco il cui consumo 
non ha correlazioni di alcun tipo, come si evince dalla maggior 
parte dei risultati degli studi che abbiamo esaminato. È plausibi- 
le che i pochi riscontri positivi che abbiamo scoperto riflettano 
soltanto errori di autovalutazione. 

Un'altra complicazione che rende meno attendibili questi 
studi è che la categoria delle persone con un'elevata autostima 
include individui le cui opinioni su se stessi differiscono in 
modo notevole. Invece, nella maggior parte delle indagini le 
persone con un sano amor proprio sono raggruppate, per 
esempio, insieme a coloro che fìngono di provare un 'autosti- 
ma maggiore di quanto in realtà non provino o con i narcisi- 
sti. Non c'è da meravigliarsi che tali indagini possano produr- 
re risultati deboli o contraddittori. 

Bulli, fifoni o presuntuosi? 

Per decenni gli psicologi hanno creduto che una bassa auto- 
stima fosse una causa importante del comportamento aggressi- 
vo. Nel 1 996, dopo aver passato in rassegna vari studi, uno degli 
autori di queste pagine (Baumeister) ha messo in discussione l'i- 
dea, giungendo alla conclusione che chi compie un'aggressione 
di solito ha una visione di sé positiva e forse persino esagerata. 



13.000 studenti universitari, scoprendo che un'alta autostima è 
il fattore che si accompagna costantemente a un sentimento di 
soddisfazione generale riguardante la propria vita. Nel 2004 
Sonja Lyubomirsky, Chris Tkach e M. Robin DiMatteo dell'Uni- 
versità della California a Riversìde hanno riportato dati relativi a 
più di 600 adulti tra i 5 1 e i 95 anni. Ancora una volta felicità e 
autostima hanno dimostrato di essere strettamente collegate. 
Tuttavia, prima di poter concludere con certezza che un'elevata 
autostima porta alla felicità, sono necessarie nuove ricerche che 
superino i limiti degli studi condotti finora. 

In primo luogo, vanno stabiliti i nessi di causalità. Sembra 
plausibile che un'elevata autostima conduca alla felicità, ma 
nessuna ricerca ha dimostrato tale affermazione. La forte cor- 
relazione tra autostima e felicità è, per l'appunto, semplice- 
niente una correlazione. È plausìbile che i successi lavorativi, 
scolastici o interpersonali inducano sia la felicità sia un'eleva- 
ta autostima e che i fallimenti negli stessi settori causino tanto 
l'infelicità quanto una bassa autostima. È persino possibile che 
la felicità, intesa come indole o la predisposizione a sentirsi 
soddisfatti, induca un'elevata autostima, 

in secondo luogo, è necessario sottolineare che la felicità (e il 
suo opposto, la depressione) è stata studiata principalmente tra- 
mite l'uso di autovalutazìoni, ragion per cui la tendenza di alcu- 
ne persone alla negatività può produrre da un lato una bassa 
opinione su se stessi e dall'altro una valutazione sfavorevole di 
altri aspetti della vita. In altri casi abbiamo diffidato delle auto- 
valutazioni eppure in questo contesto non è chiaro con che cosa 
si potrebbe sostituirle. In realtà un ricercatore dovrebbe forzare 
davvero molto la mano per riuscire a dimostrare in maniera 
convincente che una persona è più (o meno) felice di quanto lei 
stessa non pensi. Chiaramente, sarà difficile se non impossìbile 
ottenere misurazioni obiettive di felicità e depressione, ma que- 
sto non significa che le auto valutazioni debbano essere accetta- 
te in modo acritico. 

E allora che cosa dovremmo fare? Genitori, insegnanti e psi- 
cologi dovrebbero cercare di potenziare l'autostima ogniqual- 
volta sia possibile? La nostra analisi comparativa della letteratu- 
ra ha confermato che sotto certi aspetti l'autostima è una qualità 
utile. Migliora la perseveranza nei confronti di un fallimento. E 



Le persone con un'alta opinione di sé sono molto più felici 

delle altre, e molto meno inclini alla depressione 



Prendiamo come esempio le prepotenze tra bambini, una 
fonila comune di aggressione. Dan Olweus dell'Università di 
Bergen è stato uno dei primi a mettere in discussione l'idea che 
dietro il loro atteggiamento sfrontato i bulli nascondano insi- 
curezze e incertezze. Sebbene Olweus non abbia misurato diret- 
tamente l'autostima, ha dimostrato che i bulli manifestavano 
meno ansia ed erano più sicuri di sé rispetto agli altri bambini. 
E lo stesso sembra valere anche per gli adulti violenti. 

Dopo essere arrivati alla conclusione che un'elevata autosti- 
ma non diminuisce la propensione alla violenza, non impedisce 
gli adolescenti di dedicarsi ad alcool, tabacco, droga e sesso, e 
non provoca miglioramenti nel rendimento scolastico o lavora- 
tivo, ci siamo sentiti finalmente incoraggiati quando abbiamo 
esaminato come l'autostima sia correlata alla felicità. Il risulta- 
to costante è che le persone con un'elevata autostima sono no- 
tevolmente più felici delle altre e molto meno inclini alla de- 
pressione. 

Uno studio particolarmente interessante è stato pubblicato 
nel 1995 da Dìener e da sua figlia Marissa, ora psicologa presso 
l'Università dello Utah. 1 due ricercatori hanno esaminato più di 



il rendimento dei soggetti con un'elevata autostima, all'interno 
di gruppi, talvolta è migliore di quello dei soggetti con un'au- 
tostima bassa. Una scarsa autostima, inoltre, costituisce un 
fattore di rischio per alcuni disturbi alimentari, specialmente 
per la bulimia, come ha documentato nel 1999 uno degli auto- 
ri di questo articolo [Vohs). Altri effetti sono difficili da dimo- 
strare con prove oggettive, sebbene siamo propensi ad accetta- 
re il riscontro soggettivo che l'autostima proceda di pari passo 
con la felicità. 

Possiamo sicuramente capire, dunque, quanto possa essere 
preziosa un'iniezione di autostima per un individuo. Ma im- 
maginate se un senso di autostima esagerato spìngesse alcune 
persone a richiedere un trattamento preferenziale o a sfruttare 
gli altri. Queste tendenze avrebbero ripercussioni sociali note- 
voli. E abbiamo trovato ben poche indicazioni del fatto che il 
rafforzamento indiscriminato dell'autostima nei bambini o ne- 
gli adulti, senza che vi siano qualità particolari a giustificarla, 
porti qualsivoglia beneficio di tipo compensativo all'interno 
della società, al di là della soddisfazione che può dare a chi è 
impegnato in tale compito. B 
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IL COMPUTER 

PREMUROSO 

diW.WaytGibbs 

Cellulari, computer e gadget digitali esigono sempre più attenzioni, 

interrompendoci in modo scortese e sconsiderato. Oggi però 

sono allo studio macchine «beneducate», capaci di capire se siamo 

occupati e non è il momento giusto per distrarci 




^^ W"~ a sua batteria è stata ricaricata», annuncia il 
computer portatile al suo proprietario, Donald 
A. Norman, e la voce sintetizzata vibra di entu- 
siasmo. Norman è uno dei maggiori sostenitori 
dell'idea che le macchine debbano essere pro- 
grammate con qualcosa di simile alle 
emozioni, e in altre occasioni sorride- 
rebbe all'annuncio. Ma stavolta arrossisce: il suo computer è 
infatti connesso al sistema di amplificazione della sala in cui 
sta tenendo un discorso. Tra il pubblico, qualcuno sorride, altri 
scuotono la testa, e il moderatore guarda Norman di traverso. 
Eppure, è capitato a tutti, n cellulare che suona mentre siamo 
al cinema. Il salva-schermo del computer che sì aziona nel bel 
mezzo di una presentazione. Un'icona che lampeggia segna- 
lando l'arrivo di un'e-mail, e ci spezza la concentrazione. 

Per la verità, le distrazioni e l'esigenza di fare più cose nello 
stesso momento fanno parte da sempre della condizione uma- 
na. «Una vita complicata, continuamente interrotta da cose di- 
verse che reclamano l'attenzione è una situazione vecchia 
quanto l'invenzione della famiglia», sorride Ted Selkerdel Me- 
dia Lab al MIT. Ma accade sempre più spesso che, oltre ai no- 
stri figli, a tirarci contemporaneamente in tre direzioni diverse 
sia anche un flusso ininterrotto di e-mail, allarmi, chiamate, 
messaggi e avvisi, automatici, tutti ovviamente non coordina- 
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ti e tutti indifferenti al fatto che siamo occupati: o forse persi- 
no presenti. «È ridicolo che il mio computer non capisca quan- 
do gli sto davanti, e ci riesca invece un bagno pubblico», dice 
Roel Vertegaal della Queen's University in Ontario, 

L'umanità si è connessa a un network di circa tre miliardi di 
telefoni, computer, semafori - per non parlare dei frigoriferi e 
degli interruttori della luce - perché queste cose ci rendono la 
vita più facile. Ragion per cui, anche se durante una riunione o 
un'intensa sessione di lavoro potremmo semplicemente spe- 
gnere i telefoni, chiudere la posta elettronica e serrare la porta 
dell'ufficio, di solito non lo facciamo. Sopportiamo e basta. 

«Ogni interruzione è un grave colpo alla nostra produttività», 
spiega Rosai ind Picard, una scienziata cognitiva del Media Lab al 
MIT, Per far fronte alla miriade di esigenze della vita lavorativa e 
di quella privata, la gente si organizza una lista mentale delle co- 
se da fare. Ma secondo gli studi di Gilles 0. Einstein della Furman 
University, basta un'interruzione di appena 1 5 secondi per far di- 
menticare una parte della lista alla maggioranza delle persone. 

Vari studi hanno dimostrato che le interruzioni inaspettate 
non solo rendono meno efficienti, ma anche più inclini a sba- 
gliare. «H loro progressivo accumulo provoca uti senso di fru- 
strazione», dice Picard, e lo stress che ne deriva rende diffìcile 
recuperare la concentrazione. Non è solo un problema di pro- 
duttività: per i piloti, gli automobilisti o i dottori, gli errori di 
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disattenzione possono essere un pericolo 
vero e proprio. 

«Se riuscissimo a far capire ai nostri 
telefoni e ai nostri computer quali sono i 
limiti di attenzione e memoria degli es- 
seri umani, questo li renderebbe più pre- 
murosi», afferma Eric Horvitz della Mi- 
crosoft Research, che insieme a Verte- 
gaal, Selker e Picard fa parte del piccolo 
ma crescente gruppo di ricercatori che 
sta cercando di insegnare ai congegni 
elettronici a comportarsi un po' meno 
come idioti egocentrici e un po' più co- 
me colleghi solleciti. 

Per far questo, le macchine hanno bi- 
sogno di tre nuove capacità: sensibilità, 
ragionamento e comunicazione. Un si- 
stema deve anzitutto sentire o dedurre 
dove si trova il suo proprietario e cosa 
sta facendo. Poi deve soppesare l'impor- 
tanza del messaggio da comunicare in 
rapporto al costo (disagio) che compor- 
terà l'interruzione. Infine deve decidere 
come e quando intromettersi. Ognuno di 
questi processi è ai limiti delle capacità 
della computer science e implica proble- 
mi di privacy, complessità e affidabilità. 



Jennifer Lai della IBM Research recente- 
mente hanno studiato dieci tra manager, 
ricercatori, medici al lavoro, registrando- 
li su video e chiedendo loro di calcolare 
periodicamente la propria «interrompìbi- 
lìtà». La quantità di tempo trascorsa in 
modalità «lasciatemi in pace» cambiava 
da persona a persona e di giorno in gior- 
no, variando dal 10 al 51 per cento. In 
media, i soggetti volevano lavorare senza 
interruzioni per un terzo circa del tempo. 
11 risultato coincide con uno studio effet- 
tuato da Horvitz sui dipendenti della Mi- 
crosoft, secondo cui gli impiegati passa- 
vano più del 65 per cento del tempo a un 
livello di bassa attenzione. 

Insomma, gli attuali telefoni e com- 
puter, che ingenuamente danno per scon- 
tato che i loro proprietari non sono mai 
troppo occupati per rispondere a una 
chiamata, leggere una e-mail, o cliccare 
su un'icona, hanno probabilmente ragio- 
ne per i due terzi del tempo. (Hudson e 
Horvitz ammettono però che non è chiaro 
se questi risultati possano valere per altri 
tipi di attività.) Per essere utili, quindi, i 
sistemi sensibili dovranno capire più del 



vale a dire la stessa raggiunta da un 
gruppo di impiegati che seguivano l'atti- 
vità di un collega da un monitor e cerca- 
vano di stabilire se era possibile inter- 
romperlo. Quando il gruppo ha miglio- 
rato il software facendogli controllare 
anche i movimenti del mouse, l'attività 
della tastiera e le applicazioni in funzio- 
ne sul computer, la precisione del siste- 
ma è salita all' 8 7 per cento per i due ma- 
nager, ma stranamente solo al 77 per 
cento per i cinque scienziati, forse per- 
ché erano più chiacchieroni. 

Bestcom/Enhanced Telephony, un pro- 
totipo Microsoft basato sul lavoro di 
Horvitz, scava un po' più in profondità 
nei computer degli utenti per scoprire co- 
sa stanno facendo. A metà del 2003, Mi- 
crosoft ne ha provato una versione beta 
tra i suoi dipendenti. Già a ottobre, rac- 
conta Horvitz, circa 3800 persone stava- 
no usando il sistema per filtrare le telefo- 
nate in entrata. 

Horvitz stesso è uno dei beta tester, e 
mentre parliamo nel suo ufficio di Wa- 
shington, Bestcom gestisce silenziosa- 
mente una chiamata dopo l'altra. Prima 



Tra pochi anni, forse le aziende forniranno ogni dipendente 
di una versione computerizzata degli assistenti personali 

oggi riservati solo ai dirigenti di altissimo livello 



Tuttavia, sistemi informatici «attenti» 
hanno iniziato ad apparire nelle vetture 
Volvo di ultima generazione {si veda il 
box netta pagina a fronte), e l'IBM ha do- 
tato il software di comunicazione della 
piattaforma Websphere di una compren- 
sione schematica di quel che vuol dire 
essere affaccendati. Microsoft sta speri- 
mentando sin dal 2003 un nuovo siste- 
ma molto più sofisticato. Entro pochi 
anni, le aziende potrebbero essere in 
grado di offrire a ogni dipendente una 
versione software degli assistenti oggi 
riservati ai dirigenti di altissimo livello. 
Ma se vi dovessero offrire un sistema 
del genere, accertatevi di aver letto tutte 
le clausole prima di firmare. Un sistema 
attento, per definizione, è sempre all'er- 
ta. Il vostro premuroso computer potreb- 
be finire per conoscere le vostre abitudi- 
ni di lavoro meglio di voi stessi. 

Farsi gli affari vostri 

La maggior parte di noi non è poi così 
impegnata quanto crede di essere, ed è 
per questo che di solito tolleriamo le in- 
terruzioni dei nostri importuni attrezzi 
elettronici. James Fogarly e Scott E. Hud- 
son della Carnegie Mellon University e 



IN SINTESI 



■ I computer diventano sempre più economici, potenti e invasivi, ma la capacità di 
concentrazione dell'uomo è una risorsa scarsa e immutabile. Man mano che ci 
circondiamo di congegni intelligenti, il loro valore diminuisce con l'aumentare delle 
interruzioni alla nostra produttività e del nostro stress. 

■ Laboratori privati e universitari hanno sviluppato varie tecniche per consentire ai 
congegni computerizzati di stimare il livello cognitivo dei propri utenti e il loro centro di 
attenzione. 

■ Si stanno sperimentando prototipi di sistemi che stabiliscono automaticamente un 
ordine di priorità, riprogrammano o inoltrano le telefonate in arrivo e i messaggi 
digitali, proprio come farebbe un assistente personale. Tecnologie simili iniziano ad 
apparire anche sulle automobili e potrebbero consentire lo sviluppo di congegni 
«premurosi» d'uso quotidiano. 

■ Controllare il livello di attenzione di una persona richiede ragionamenti complicati 
basati su un'attenta osservazione, e implica problemi di privacy e affidabilità. 



65 per cento delle volte quando l'utente 
è vicino al proprio limite cognitivo. 

Per fortuna, non sembra che questo 
richieda interventi invasivi come il mo- 
nitoraggio dell'attività cardiaca o la 
scansione del cervello. Fogarty e i suoi 
collaboratori hanno scoperto che usando 
un microfono per sentire se qualcuno 
nelle vicinanze sta parlando, fa salire la 
correttezza del sistema al 76 per cento, 



controlla se il chiamante è inserito nella 
sua rubrica, nell'elenco aziendale o delle 
chiamate recenti. Incrociando queste 
fonti, tenta di dedurne le relazioni. Fa- 
miliari, superiori e persone contattate 
durante la giornata vengono passati. Gli 
altri vedono apparire sul proprio compu- 
ter un messaggio che li avverte che Hor- 
vitz è in riunione e non sarà disponibile 
prima delle tre del pomeriggio. 
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L'AUTOMOBILE ATTENTA 



Prima si chiudono le palpebre, poi la 
testa comincia a ciondolare. La 
macchina sbanda, poi sobbalza all'ìndietro 
senza controllo. I segnali di un colpo di 
sonno o di una guida distratta non sono 
difficili da individuare, ma bisogna saperli 
cercare. E presto molte macchine saranno 
capaci dì farlo. Secondo l'agenzia 
responsabile della sicurezza autostradale 
degli Stati Uniti una percentuale compresa 
tra il 20 e il 30 per cento degli incidenti 
denunciati, circa un milione e mezzo ogni 
anno, dipende almeno in parte da una 
guida disattenta. La tecnologia ha 
contribuito al problema, equipaggiando le 
automobili di telefoni, lettori DVD, mappe 
interattive e ammennicoli vari. 
Ma ora una tecnologia diversa potrebbe 
aiutare a risolverlo 

Nel 2003 la Volvo ha dotato la sua berlina 
S40 di un sistema di controllo 
dell'attenzione. I sensori controllano { 
movimenti dello sterzo, la posizione 
dell'acceleratore e altre dinamiche del 
veicolo. Ouesti dati vengono inseriti in un 
computer che controlla sbandamenti, 
sorpassi e forti frenate. Quando sì accorge 
dì queste manovre impegnative, il sistema 
sopprime i messaggi non essenziali dal 
telefono di bordo, dal sistema di 
navigazione, luci del cruscotto e via 
dicendo. A giugno, Motorola e Daimler- 
Chrysler hanno presentato un modello di 
mlnivan con un sistema analogo. Più 
recentemente, la Volvo ha sperimentato 
delle telecamere in grado di individuare 
palpebre calanti e sbandamenti sospetti. 
Lo scorso marzo l'Unione Europea ha 
lanciato un programma quadriennale da 
12,5 milioni di euro per lo sviluppo su larga 
scala di interfacce «adattative» 
guidatore-veicolo entro il 2008. Ma i 
problemi da risolvere sono ancora molti e 
complessi. «Negli Stati Uniti l'ostacolo 
principale è la questione della 
responsabilità», spiega Trent Victor, che 
progetta sistemi di guida sicura per la 
Volvo. Le industrie automobilistiche 
devono essere certe che il computer non 
peggiori una situazione negativa, anche se 
il guidatore lo usa impropriamente. In 
realtà, sembra inevitabile che se il sistema 
si adatta al guidatore il guidatore sì 
adatterà a sua volta. 




LE «AUTO PREMUROSE» del futuro potrebbero associare sistemi diversi per controllare il 
livello di attenzione del guidatore e prevenire distrazioni pericolose. Nel disegno, Alice guida 
ad aita velocità in mezzo al traffico, ma la sua concentrazione è disturbata dalla figlia. La 
macchina di fronte ha iniziato a rallentare, ma contemporaneamente il cellulare di Alice 
squilla, e il navigatore di bordo decide di avvertirla che è vicina un'uscita. 

A) ATTENTI ALLA DISTANZA: Un radar a corto raggio montato sul veicolo nota che il veicolo di 
fronte si sta avvicinando. Il controllo adattativo di crociera fa automaticamente rallentare 
il veicolo Frenando piano per mantenere la giusta distanza. Questi sistemi sono già 
disponibili su auto di lusso. 

B) È UN SEGNALE; Una videocamera sul veicolo controlla la strada. Il computer di bordo 
analizza in continuazione le immagini individuando la segnaletica. Riconosce il segnate di 
lavori tn corso e calcola il livello di attenzione procurato dall'ostacolo. Alexander Zelinsky e 
i suoi collaboratori presso la Australian National University hanno sperimentato questo 
sistema di controllo dei segnali. 

C) GUARDARE CHI GUARDA: I LED montati sul parasole inviano luci infrarosse negli occhi di 
Alice; una piccola telecamera a infrarossi raccoglie i riflessi delle luci nei suoi occhi e 
deduce la direzione del suo sguardo. Se il guidatore non guarda la strada o dà segni di 
stanchezza, una luce sul cruscotto si illumina, e la macchina entra in fase di allerta crìtica. 
Se necessario fa vibrare il volante per svegliarla. Zelinsky ha fondata una compagnia, la 
Seeing M achines, per commercializzare questo controlli ottici. La Volvo e altre case 
automobilistiche li hanno testati suite loro vetture. 

D) OCCHIO ALLA STRADA: Alice in questo momento si è distratta, ma c'è bisogno della sua 
attenzione, quindi il sistema invia un suono attraverso il sistema di amplificazione delta 
macchina e fa lampeggiare una serie dì spie su! cruscotto per richiamare la sua attenzione 
sulla macchina di fronte. I test detta Volvo hanno dimostrato che il sistema funziona. 

E) NON ORA, GRAZIE: Il computer di bordo ha un modello delle abilità del guidatore e ne 
controlla continuamente il carico cognitivo, quindi sa che è il momento sbagliato per una 
telefonata. Il computer spegne la suonerìa del cellulare e al suo posto fa lampeggiare una 
spia meno intrusiva sul volante che Alice potrà premere in un momento più propìzio per 
prendere la chiamata. Analogamente, quando il sistema di navigazione ha nuove istruzioni 
la macchina fa accendere un altro bottone. La Chrysler ha installato sui suoi prototipi 
alcuni di questi dispositivi «gentili». 
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UN CENTRALINO TUTTO PER ME 



Notification Platform è il prototipo di un sistema, sviluppato 
da Horviti e collaboratori alla Microsoft, capace di stabilire 
un ordine di priorità per le chiamate in entrata proprio come 
farebbe un centralinista. Il sistema, che lavora su un server 
centrale, analizza i messaggi per decidere se, come e quando 
notificarne l'arrivo al destinatario. Lo stesso messaggio del 
capo di Alice sarebbe valutato differentemente a seconda che 
lei sia impegnata in una intervista di lavoro (scenario 1), nella 



lettura di un'e-mail [2], a nella preparazione di un viaggio di 
lavoro [3). Una parte del sistema stima l'importanza del 
messaggio e la sua «svalutazione» con il passare del tempo. 
Un'altra parte del sistema calcola, tramite sensori e modelli 
statìstici, il livello di attenzione di Alice, in che attività è 
impegnata, quanto gradirebbe ricevere il messaggio senza un 
avviso, e quanto possono cambiare in futuro queste variabili. 
Una terza parte del sistema decide quale tipo di avviso inviarle. 




eoo 



New Message 



From: | boss@busy.biz 
To: | atice@busy.biz 
Subject: | Wednesday trip has begn canceled 



'*w ur«mii»k»iHt 

WMmMMmmmMmmmmmmmmmv 



Horvitz [a sinistra] è tra i pionieri dell'utilizzo dì sensori e modelli 
statistici [sopra] per creare sistemi di comunicazione sensibili. 



D sistema controlla l'agenda di Hor- 
vitz e quella di chi sta chiamando, e ri- 
programma la telefonata in un momento 
in cui entrambi sono liberi. Chi chiama 
può accettare oppure lasciare un mes- 
saggio vocale. Quando Horvitz non è in 
ufficio, Bestcom dà automaticamente la 
possibilità di deviare sul suo cellulare le 
chiamate di persone selezionate, a meno 
che la sua agenda, o qualche altra fonte 
dì informazioni, non suggerisca che è in 
riunione. 

Molte grandi aziende usano già siste- 
mi telefonici computerizzati, agende 
standard e software di gestione dei con- 
tatti, quindi la diffusione di questi «sen- 
sori» sembra prossima. Ma a non tutti gli 
impiegati piacerà l'idea di avere un mi- 
crofono sempre acceso in ufficio, né tutti 
vorranno che la loro agenda sia a dispo- 
sizione di un software di cui non hanno 
il completo controllo. Oltretutto, qualche 
manager potrebbe essere tentato di con- 
siderare «livello di bassa attenzione» co- 
me sinonimo di «scansafatiche» e punire 
chi non appare abbastanza affaccendato. 

I ricercatori sembrano consapevoli di 



questi rischi. Hudson sostiene che un si- 
stema attento non dovrebbe registrare 
voci, rumore di tasti o simili, ma sempli- 
cemente analizzare i dati e poi buttarli. 
«Abbiamo inserito in Bestcom un sistema 
di privacy fin dall'inizio - sottolinea Hor- 
vitz - per cui gli utenti possono control- 
lare chi è autorizzato a vedere i diversi ti- 
pi di informazioni raccolte su di loro». 



A noi gli occhi 



Con il crollo dei prezzi delle telecame- 
re digitali, queste informazioni potrebbe- 
ro includere anche delle immagini. Con 
una webcam da soli 20 dollari, il softwa- 
re di Horvitz può dire se una persona è 
nei paraggi, se è da sola o in riunione. 

Vertegaal ha riempito l'Human Media 
Lab della Queen's University di congegni 
di uso quotidiano che capiscono se ven- 
gono guardati. «Se ora dico: "acceso" la 
lampada là dietro non fa niente», spiega, 
indicando dietro la sua spalla. Poi si gira 
verso l'oggetto e ripete «acceso». Un LED 
montato su un piccolo circuito attaccato 
alla lampada punta una luce a infrarossi 



nelle sue pupille. La luce si riflette sulla 
retina, e una telecamera a infrarossi sul 
circuito raccoglie due macchie chiare 
sull'immagine, una per occhio. Un pro- 
cessore esegue alcuni rapidi calcoli di ri- 
conoscimento: e la lampada si accende. 

11 riconoscimento ottico può dotare di 
facoltà magiche le macchine di uso quo- 
tidiano. Vertegaal risponde al telefono 
guardandolo e dicendo «pronto»; quando 
smette di parlare e si volta, il telefono 
riattacca. La televisione nel laboratorio 
mette in pausa il DVD o elimina l'audio 
dei programmi televisivi ogni volta che si 
rende conto che nessuno sta guardando. 

Ma benché la tecnologia sia in conti- 
nua evoluzione, i sensori ottici sono an- 
cora troppo costosi, ingombranti, brutti e 
inaffidabili per l'uso quotidiano. «Il con- 
tatto visivo è l'indice d'attenzione mi- 
gliore che abbiamo, affidabile all'80 per 
cento durante una conversazione - dice 
Vertegaal - ma non è per nulla perfetto». 
D'altro canto, gli apparecchi sensibili so- 
no meri giochi da prestigiatori se funzio- 
nano indipendentemente uno dall'altro. 
11 vero progresso verrà con la creazione 
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DAGLI OCCHI ALLA MENTE 




Roel Vertegaal [asinistra} insieme ai suoi studenti della 
Oueen's University di Kingston, Ontario, sta dando a 
te levìs ori , telefon i, computo r e sistemi di videoconferenza la 
capacità di percepire il contatto visivo dell'uomo. Questa 
tecnologia ha avuto anche un'applicazione artistica, chiamata 
AuraMirror [al centro e a destra). Luci infrarosse nascoste, 



telecamere e un computertrasformano un grande monitorin 
un magico specchio virtuale che sovrimpone un'aura 
nebulosa alle immagini delle persone che gli sono di fronte. 
Le aure si espandono e si fondono quando i due osservatori si 
guardano tra di loro, dando forma visibile a un'intangibile 
connessione umana. 



di sistemi più grandi e intelligenti, capa- 
ci sia di indovinare dov'è concentrata la 
nostra attenzione sìa di coordinare tutti i 
nostri apparecchi personali. 

Fidarsi delta scatola nera 

In generale, 1 computer possono segui- 
re due strade per decidere quando e come 
trasmettere una particolare informazio- 
ne. In entrambi i casi dovranno scontrar- 
si con il problema della complessità. 

Se il sistema si limita a seguire poche 
regole, gli utenti possono predire esatta- 
mente come tratterà un certo messaggio. 
Molti programmi di gestione della posta 
elettronica, per esempio, affrontano la po- 
sta indesiderata tenendo elenchi di mit- 
tenti separati per gli spammer e per i con- 
tatti legittimi. Quando arriva un messag- 
gio, il software verifica se il mittente ap- 
partiene all'una o all'altra lista, e cancella 
o consegna il messaggio di conseguenza. 
Questi sistemi sono semplici e chiari, ma 
estremamente imprecisi. 

1 filtri antispam e {firewall sono mol- 
to migliorati da quando hanno iniziato 
ad affidarsi a modelli statistici, chiamati 
«filtri bayesiani», basati su algoritmi au- 
toappresi. L'utente dà all'algoritmo e- 
sempi di posta normale e di posta inde- 
siderata. «U software identifica tutte le 
variabili che influenzano le proprietà cui 
siete interessati, quindi cerca tutte le re- 
lazioni verosimili tra le variabili per tro- 
vare il modello più efficace nel preve- 
derle», spiega Horvitz. 

1 filtri bayesiani possono essere estre- 
mamente efficaci. «Usano le probabilità, 
quindi sono saggi, vale a dire che sanno 
di non poter sapere tutto», dice Horvitz. 
«Ciò consente loro di cogliere comporta- 



menti sottili, che richiederebbero centi- 
naia di regole rigide». Horvitz sta per 
presentare i risultati della sperimentazio- 
ne di un modello elaborato in base a 559 
appuntamenti passati presi dall'agenda 
di un manager. Di fronte a 100 nuovi in- 
contri, il modello ha predetto corretta- 
mente quelli a cui avrebbe partecipato il 
manager nel 92 per cento dei casi. 

II risultato è notevole, ma alcuni resta- 
no scettici. Gli utenti possono gradire po- 
co un sistema che elimina per sbaglio 
una chiamata su dieci. «Quanto più gli 
oggetti diventano "sensibili", tanto più 
diventano imprevedibili», ammonisce Ben 
Shneiderman dell'Università del Mary- 
land. «Esiste già una lunga storia dì con- 
gegni "intelligenti" che la gente non usa 
perché non capisce come funzionano». In 
effetti, sottolinea Vertegaal, «l'intelligen- 
za artificiale non è riuscita a creare il se- 
gretario personale perché era troppo 
complicato. Ma sono abbastanza sicuro 
che sì possa creare un centralinista». 

n che sarebbe un'ottima cosa: ma ser- 
virebbe a ridurre le interruzioni e aumen- 
tare la produttività? Per alcune attività 
specifiche, la risposta è sì. Prendiamo per 
esempio il sistema HAIL-SS, della Lock- 
heed Martin, che controlla ì marinai che 



PER APPROFONDIRE 



utilizzano il sistema dì combattimento 
automatizzato Aegis, in sperimentazione 
sulle navi della marina americana, facen- 
do da tramite fra i diversi allarmi. Nelle 
simulazioni di conflitto, HAIL-SS riduce 
il numero di interruzioni di una percen- 
tuale compresa tra il 50 e 1*80 per cento, 
consentendo ai marinai di gestire situa- 
zioni di allerta due volte più rapidamen- 
te. Il software ha ridotto lo stress del la- 
voro dì circa un quarto e la US Navy 
progetta dì usarlo su tutta la fiotta. 

Nessuno studio simile è mai stato fatto 
per il lavoro d'ufficio. Persino con Best- 
com che deviava le telefonate ed elimi- 
nava gli avvisi di nuova posta, durante le 
cinque ore della nostra intervista Horvitz 
è stato interrotto 14 volte. L'arrivo dì un 
fattorino e vari colleghi che si affaccia- 
vano nell'ufficio sono solo alcuni esempi 
della vasta gamma di interruzioni che 
non spariranno mai, perché rappresenta- 
no un vantaggio per chi è interrotto. 

Ma Vertegaal è ottimista. «Quando 
queste nuove fonti di informazione sulla 
reperibilità delle persone saranno diffu- 
se, la gente si adatterà e le userà appli- 
cando le normali regole di etichetta», af- 
ferma. «Se fate sapere agli altri che siete 
occupati, sarete interrotti di meno», m 



VERTEGAAL fi. [a cura ],Attentive User Interfaces, in «Communications of the ACM», Voi. 46, 
n. 3, pp. 30-72, marzo 2003. 

HORVITZ E. e APACIBLE J., LearningandReasoningabouttnterruption,'m «Proceedings of 
the Fifth International Conference on Multimodal Interfaces», novembre 2003. 
Proceedings ofthe International Workshop on Progress and Future Directlons ofAdaptive 
Driver Asslstance Research, Washington, D.C, maggio 2004. Disponibile al sito; www. vol- 
pe .dot . gov/ops ad/saveit/. 
Altre informazioni al sito: http://interruptions.net. 
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L'osservazione delle scimmie 
antropomorfe indica la presenza 
di comportamenti 
di automedicazione. 
Le piante che questi animali 
selezionano per «curarsi» 
diverranno i nostri farmaci 
di domani? 



di Sabrina Krief 



Il mondo vegetale è una fonte importante di moleco- 
le per la farmacopea occidentale: oltre la metà dei 
nostri farmaci è di origine naturale. I principi attivi 
provengono da vegetali, prodotti marini o microrga- 
nismi. Di particolare interesse sono i cosiddetti me- 
taboliti secondari dei vegetali, che non partecipano 
direttamente alle funzioni vitali delle piante, ma ser- 
vono alla loro difesa contro i funghi o i parassiti. La ragione è 
che, consumati in quantità eccessiva, questi metaboliti sono 
tossici. Per poterli utilizzare, i biochimici devono quindi con- 
durre numerose prove in vitro, e poi in vivo, in modo da deter- 
minare se siano ben tollerati e valutare le posologie adeguate, 
vale a dire le dosi efficaci che attempo stesso siano tali da non 
comportare effetti secondari notevoli. Attualmente, molte ma- 
I lattie non sono curabili, o vengono curate male. Siamo pertan- 
to alla costante ricerca di nuove molecole attive o più attive di 
quelle oggi disponibili, ma meno tossiche. 
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Delle 500.000 specie di piante che crescono sui pianeta, so- 
lo il 5- 10 per cento è stato studiato in quanto a proprietà bio- 
logiche e chimiche. Fino a oggi, la ricerca di nuove molecole 
naturali, chiamata fannacognosia, è stata effettuata in modo 
sistematico: si setaccia un'area raccogliendo tutte le specie ve- 
getali che vi sì trovano. E una ricerca lunga e noiosa, e anche 
restringendo la raccolta ai vegetali di una famiglia già nota 
per ì suoi principi attivi (per esempio, le Rubiacee, ricche di al- 
caloidi come il chinino), alla fine non sempre si scoprono le 
proprietà sperate. 

Davanti alla vastità del compito e all'urgenza di trovare nuo- 
ve molecole per lottare contro le numerose malattie ancora in- 
curabili, qualunque metodo che permetta di orientare la selezio- 
ne è il benvenuto. Alcuni farmacologi si basano su inchieste et- 
nologiche, ma si imbattono in difficoltà notevoli: i guaritori so- 
no spesso reticenti a rivelare le loro ricette. Inoltre non descrivo- 
no ì sintomi allo stesso modo dei medici occidentali, usano no- 
mi indigeni per i loro ingredienti e soprattutto, mescolano corpo 
e spirito, e sìmboli e rituale hanno una parte importante nella 
guarigione. L'interpretazione delle informazioni raccolte dai 
guaritori è quindi spesso difficile, se non rischiosa. Per tutte 
queste ragioni, proponiamo un'alternativa, basata sull'osserva- 
zione delle scimmie antropomorfe. 

Sulle tracce dei guaritori 

Numerosi studi dimostrano che gli animali evitano i vegetali 
più tossici, ma non tutti gli etologi ammettono facilmente che sì 
servano delle piante allo scopo di curare le proprie malattie. Ep- 
pure, le osservazioni che abbiamo effettuato negli ultimi quattro 
anni lasciano pensare che le antropomorfe, quando presentano 
certi sintomi, adottino un 'alimentazione particolare: selezionano 
piante specifiche, di cui abbiamo dimostrato le proprietà farma- 
cologiche. Lo scopo dei nostri studi è determinare se le piante 



uno scimpanzé femmina a Mahak, in Tanzania, che si mostrava 
poco attiva, manifestando segni di malessere intestinale. Non 
mangiava quasi più, fatta eccezione per i gambi di Vernotiia 
amìgdalina, una pianta che dì solito gli scimpanzé disdegnano 
perché è molto amara; sceglieva i nuovi germogli, toglieva fo- 
glie e scorza e poi masticava lungamente i gambi per estrame il 
succo. Ventìquattr'ore dopo, lo scimpanzé era tornato attivo, ri- 
trovando l'appetito e una digestione normale. La Vernonìa è uti- 
lizzata nella medicina tradizionale africana contro il mal di sto- 
maco e i parassiti intestinali. Analizzata chimicamente, è risulta- 
ta ricca di composti antiparassitari, alcuni dei quali non erano 
mai stati isolati in precedenza. Tuttavìa nessuno di questi com- 
posti ha dato luogo a terapìe applicabili all'uomo. 

Dopo queste osservazioni, altri etologi hanno rilevato com- 
portamenti simili in più di dieci siti di studio di scimmie antro- 
pomorfe, scimpanzé, ma anche bonobo e gorilla, in tutta l' Afri- 
ca: in caso di infestazione parassitaria tutti questi animali con- 
sumano sia foglie rugose sia gambi di Vernonìa. 

Oggi, Wratigham dirige il progetto di ricerca sugli scim- 
panzé selvaggi della comunità di Kanyawara, in Uganda. In 
una ventina d'anni, gli scimpanzé si sono abituati a essere os- 
servati dai membri del gruppo. Il loro territorio copre circa 20 
chilometri quadrati nel parco di Kibale, tra i 1500 e i 1700 me- 
tri di altitudine, «1 è un mosaico dì foresta primaria, acquitrini 
e piantagioni di pino e di eucalipto. Insieme a Claude-Marcel 
Hladik, del Gruppo di ecoantropologia e di etnobiologia del 
Museo nazionale di storia naturale di Parigi, abbiamo intra- 
preso uno studio sui comportamenti di automedicazione di 
questi scimpanzé. Nel corso di quattro missioni sul campo, 
condotte dal novembre 1999 fino al settembre 2003, abbiamo 
seguito il loro stato di salute tramite metodi non invasivi, per 
esempio analisi parassitarie delle feci, esami delle urine e os- 
servazioni di medicina veterinaria, per non turbare la loro vita 
quotidiana. Sono metodi semplici, ma impongono di lavorare 



Anche se i frutti abbondano, gli scimpanzé si nutrono 

di cortecce e gambi, duri e poco nutrienti, 
ma che prevengono alcune malattie o riducono i parassiti 




consumate dagli scimpanzé contengano molecole dotate di pro- 
prietà terapeutiche per l'uomo. 

Nel 1977, Richard Wrangham, della Harvard University, ha 
descritto un comportamento particolare negli scimpanzé di 
Gombe, in Tanzania: talvolta, ingoiano senza masticarle foglie 
rugose e ricoperte di tricomi, o villosità, dì Aspìlia mossambi- 
cetìsis, una pianta erbacea. Anziché afferrare un rametto, strap- 
parne le foglie e inghiottire l'intera manciata, come fanno abi- 
tualmente le altre specie, selezionano le foglie a una a una, le 
arrotolano con la lingua all'interno della bocca e le inghiotto- 
no: l'antropologo ha poi ritrovato foglie intere e intatte nelle 
deiezioni dell'animale. Gli scimpanzé consumano queste foglie 
soprattutto nei periodi in cui le infestazioni parassitarie sono 
più intense. L'analisi chimica non ha rivelato alcun composto 
attivo: di fatto, queste foglie hanno un effetto vermifugo mec- 
canico, poiché irritano la mucosa intestinale favorendo l'e- 
spulsione dei parassiti: le foglie recuperate nelle feci contengo- 
no vermi intrappolati nella peluria delle foglie. Inoltre, mentre 
il transito intestinale degli scimpanzé normalmente dura ven- 
tìquattr'ore, quando mangiano le foglie dì Aspilia mossambi- 
censis si riduce a sei ore, e l'accelerazione del transito facilita 
l'espulsione dei venni. 

Nel 1989, Michael Huffman, dell'Università di Kyoto, osservò 



IN SINTESI 



■ Oltre la metà dei nostri farmaci è di origine naturale, 
ma soltanto un decimo delle specie vegetali sono state 
esaminate per testarne le capacità terapeutiche, anche 
perché il loro esame sistematico è estremamente lento. 
Alcuni studiosi usano come guida perla ricerca i rimedi 
tradizionali utilizzati dai guaritori, ma c'è un'altra possibilità: 
l'osservazione degli scimpanzé. 

■ L'osservazione ventennale di gruppi di scimpanzé in libertà 
ha mostrato che, quando sono feriti o malati, consumano fiori, 
cortecce o gambi di svariate specie vegetali che non rientrano 
nella loro dieta abituale. 

■ Alcune di queste piante erano già note alla farmacopea per il 
loro contenuto di molecole dall'azione battericida, ma altre no. 

■ Gli scimpanzé di regioni diverse utilizzano a volte piante o 
parti di piante differenti. I ricercatori vogliono ora scoprire se 
queste pratiche si trasmettono quando le femmine, raggiunta 
la maturità, passano da un gruppo all'altro. 



TERAPIE LOCALI. Gii scimpanzé consumano piante dotate dì proprietà antimicrobiche, fra cui una pianta spinosa, Aconthus pubescens. In alcune 
regioni, i membri dei gruppi locali dì scimpanzé ne mangiano i gambi, mentre quelli che abitano in altre località ne ingeriscano sola i fiori. 



con scimpanzé ben identificati, seguiti individualmente e abi- 
tuati agli osservatori umani. 

In pratica, ogni mattina ritroviamo un gruppo di scimpanzé 
nel luogo in cui il giorno prima li avevamo lasciati in procinto 
dì costruirsi un riparo per la notte. Gli scimpanzé si svegliano 
verso le sei e si mettono rapidamente alla ricerca del cibo. Osser- 
viamo in particolare gli individui malati o quelli che hanno un 
comportamento insolito, per esempio che consumano corteccia. 
Poi li seguiamo, a distanza, per tutta la giornata. Prendiamo il 
massimo di informazioni sui loro comportamenti e raccogliamo 
toglie, cortecce, gambi, fiori o frutti che consumano. Questi 
campioni vengono in seguito fatti seccare e inviati all'Istituto di 
chimica delle sostanze naturali, a Gif-sur- Yvette, dove le analisi 
di fotochimica sono realizzate nel laboratorio di Thierry Séve- 
net. 1 campioni vengono testati perle loro proprietà biologiche, 
in collaborazione con gruppi del Museo nazionale di storia na- 
turale, della Scuola veterinaria dì Maisons-Alfort, della Facoltà 
dì farmacìa di Chàtenay-Malabry, Ricerchiamo le proprietà an- 
tibatteriche, antìfungine, antivirali e antiparassitarie degli estrat- 
ti vegetali, e valutiamo la loro capacità di inibire la crescita del- 



le cellule tumorali. Quando viene rilevata un'attività farmacolo- 
gica, i biochimici isolano le molecole in causa grazie a metodi di 
cromatografìa, poi identificano i prodotti isolati per risonanza 
magnetica nucleare o per spettroscopia dì massa. 

Una pianta per ogni occasione 

La ricerca del cibo occupa circa la metà del tempo di veglia 
degli scimpanzé, mentre il resto del tempo è dedicato a spulciarsi 
a vicenda, agli spostamenti, alla costruzione del riparo e così via. 
Essi si nutrono soprattutto di frutti, che sono gli elementi più nu- 
tritivi della loro dieta. A Kibale, un alimento chiave sono i fichi: 
ne esistono 14 specie che maturano per quasi tutto l'arco dell'an- 
no (sono disponibili quasi 1 1 mesi all'anno, contro i 7,5 degli al- 
tri frutti). Gli scimpanzé mangiano anche foglie e, più raramente, 
altre partì (gambi e cortecce) di molte specie. In vent'annì di os- 
servazioni, i membri del progetto di Kibale hanno inventariato 
1 1 7 specie consumate più o meno regolarmente. In totale, la lista 
degli alimenti degli scimpanzé conta 1 63 elementi. 

Abbiamo condotto studi bibliografici su queste 1 1 7 specie 
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FRUTTA DI STAGIONE. I fichi vengono consumati durante tutto 

l'arco dell'anno. Lo scimpanzé nella fotografìa della pagina 

a fronte ha scelto un fico maturo tra altri frutti ancora verdi. Spesso 

però gli scimpanzé consumano anche foglie, gambi e cortecce 

che, pur offrendo un apporto calorico limitato, contengono molecole 

che ti aiutano a rimanere in buona salute. Qui a fianco, rami 

di Ficus sur {in alto] e di Vernonia amigdolino {in bosso), due specie 

consumate per ì loro effetti terapeutici. 

botaniche e classificato quelle già note per le loro proprietà far- 
macologiche. Abbiamo scoperto che i medici tradizionali africa- 
ni utilizzano più del 23 per cento di queste piante (per differenti 
prescrizioni, per esempio difficoltà respiratorie, parassiti intesti- 
nali o malattie cutanee), e che si servono delle stesse parti della 
pianta (foglie, gambi o cortecce) usate dagli scimpanzé. 

Durante le nostre osservazioni, la maggior parte degli scim- 
panzé era in buona salute: abbiamo rilevato solo due infezioni 
(una ferita e un ascesso gengivale), cinque disturbi alle alte vie 
respiratorie (tosse, starnuti) e tre malattie gastro-intestinali (diar- 
ree, perdita di appetito), ma ciò è bastato per ricavarne molti in- 
segnamenti. Per esempio, abbiamo seguito un giovane maschio 
adulto che, dopo un combattimento, aveva una brutta ferita al- 
l'alluce. Nei giorni successivi consumò gambi di Acanthus pube- 
scens, che in Burundi i guaritori utilizzano contro le infezioni 
cutanee e le dermatosi; frutti di Ficus sur, prescritti in caso di 
ascesso e di edemi, e foglie di ficus esasperata, utilizzate per le 
stesse patologie e contro le ulcere. Le proprietà anti-ulcerose di 
F, esasperata sono ormai appurate. 

Un altro esempio: a partire dal 16 ottobre 2001, Kilimi, un 
giovane scimpanzé femmina dì sei anni, cominciò a soffrire di 
disturbi digestivi caratterizzati da diarree e periodi di costipazio- 
ne. L'analisi delle feci mostrò che Kilimi era infestata di parassi- 
ti di diverse specie. Il 20 ottobre abbiamo osservato che consu- 
mava la corteccia di un albero che non era nella lista degli ali- 
menti degli scimpanzé di Kanyawara, Albizia grandìbracteata. 
Kilimi era il solo scimpanzé del gruppo a consumare la corteccia 
mentre sua madre e gli altri scimpanzé l'attendevano. Le feci 
raccolte due giorni dopo, avevano ripreso una consistenza nor- 
male ed erano prive di parassiti. D'altronde, abbiamo appreso 
che la corteccia dì questa pianta è utilizzata in Congo e in Ugan- 
da contro i parassiti intestinali e il gonfiore intestinale. In segui- 
to, abbiamo condotto esperimenti su colture di parassiti intesti- 
nali e cellule tumorali, e confermato l'esistenza dì attività biolo- 
giche notevoli nella corteccia di questa pianta. Abbiamo allora 
isolato in collaborazione con Catherine Lavaud, alla Facoltà di 
farmacia di Reims, quattro nuove molecole, dei saponosìdi, che 
distruggono le cellule cancerose in coltura. 

Medicina preventiva 

Gli scimpanzé di Kanyawara consumano occasionalmente 
foglie dell'albero Trìehilìa rubescens. In dieci mesi, abbiamo 
visto solo 15 animali mangiarle. A consumarle è sempre un 
unico scimpanzé del gruppo, che lo fa però una sola volta, ec- 
cezionalmente due, raccogliendo e inghiottendo una trentina 
di foglie. Non abbiamo riscontrato malattie negli indivìdui che 
mangiano queste foglie, salvo in un caso [lo scimpanzé soffri- 
va di una ferita e aveva consumato un centinaio di foglie). Ab- 
biamo raccolto e analizzato queste foglie, isolando due nuove 
molecole, dei limonoidi dotati di una forte attività antimalari- 
ca in vitro. Pensiamo che gli scimpanzé consumino queste fo- 
glie a scopo preventivo, senza avere ancora determinato da 
quale malattia lì proteggano. Notiamo che gli scimpanzé scel- 
gono solamente foglie di alberi giovani, che, più vulnerabili 
agli attacchi, sono quasi sempre più ricche in metaboliti se- 
condari, come i limonoidi, degli alberi più maturi. I test biolo- 




gici hanno mostrato una più forte attività delle foglie preleva- 
te da alberi giovani. 

Anche quando i frutti abbondano, consumano cortecce o 
gambi, che sono più difficili eia mangiare e hanno un valore nu- 
tritivo inferiore, specialmente le cortecce. L'ingestione di questa 
parte delle piante permette però agli scimpanzé di evitare certe 
malattie o diminuire l'impatto dei parassiti intestinali (come in 
medicina preventiva). Abbiamo dimostrato che per quanto tutti 
gli individui siano infestati da parassiti, il numero dei parassiti 
resta esiguo. Ciò probabilmente grazie ai metaboliti secondari 
delle piante; il lattice di alcune specie di Ficus, per esempio, 
contiene Reina, una miscela di enzimi che possono distruggere i 
parassiti intestinali. 

Wrangham e colleghi hanno analizzato i Fichi di Kanyawara 
dimostrando che sono ricchi di tannini o di terpeni. Anche 
quando i frutti, maturi e ricchi di zuccheri, sono abbondanti, gli 
scimpanzé ingeriscono comunque parti vegetative (foglie, gam- 
bi, cortecce), ricche in metaboliti. Questi primati si nutrono di 
sostanze vegetali che non hanno necessariamente un valore nu- 
tritivo elevato, ma che assicurano un buono stato dì salute. 

Alcune piante vengono consumate solo in presenza di una 




patologìa. Poco calorica, questa alimentazione è però curativa. 
Così, gli scimpanzé selezionano piante «terapeutiche» che sono 
spesso utilizzate in medicina tradizionale dalle popolazioni indì- 
gene, per tradizione millenaria. Data la prossimità filogenetica 
dell'uomo e dello scimpanzé, questi studi potrebbero aiutarci a 
far luce sulle origini della medicina? 

Come esistono differenze locali nell'uso degli utensili tra le 
grandi scimmie, tradizioni locali si hanno anche nell'alimenta- 
zione e nel l'auto medicazione. Così, gli scimpanzé di Sonso, nel- 
la foresta di Budongo, nel centro dell'Uganda, consumano i fio- 
ri di Acanthus pubescens (dei quali abbiamo riscontrato l'attività 
antimicrobica), mentre gli scimpanzé di Kanyawara ne consu- 
mano solo i gambi. Gli scimpanzé di Sonso consumano le cor- 
tecce di Cynometra alexandrii, quelli di Kanyawara solo i semi. 

Ora intendiamo osservare comunità i cui territori siano adia- 
centi, per scoprire se le pratiche alimentari vengono trasmesse 
quando le femmine, raggiunta la maturità, passano da un grup- 
po all'altro. Potremo così studiare l'aspetto «culturale» dell'auto- 
medìcazione. Da scimpanzé a scimpanzé, e da scimpanzé a uo- 
mo: i guaritori locali non raccontano forse che per preparare i 
loro rimedi si basano sull'osservazione degli animali? m 
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